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 Résumé 
L’humidité du sol est un maillon essentiel des cycles d’eau et d’énergie. Elle contrôle les 
processus d’évaporation du sol et de transpiration du couvert végétal. Dès lors, 
l’information de sa variabilité spatiale et temporelle est d’une importance capitale pour 
plusieurs disciplines scientifiques. Sur des couverts forestiers, le processus d’estimation de 
l’humidité du sol reste une problématique de recherche d’actualité. Ce processus est 
entravé par plusieurs difficultés de modélisation liées au milieu observé, telles que la 
densité du couvert végétal et son contenu en eau et la présence de couches-écrans du sol 
minéral comme la litière, l’humus et le sous-bois. Les paramètres d’observation du capteur, 
telle que la fréquence, introduisent également des difficultés de modélisation. 
La finalité de nos travaux de recherche est la compréhension de l’interaction des 
températures de brillance en bande L avec les couches de milieux forestiers afin d’identifier 
le potentiel de l’estimation de l’humidité du sol. Cette interaction sera étudiée en utilisant 
un modèle de transfert radiatif de diffusion d’ordre 1 développé par Kurum et al. (2011). 
Comparé au modèle semi-empirique τ – ω d’ordre 0, le modèle de Kurum et al. (2011) 
prend en considération les diffusions importantes se produisant dans un milieu forestier. 
De plus, il modélise physiquement les propriétés d’émission et d’extinction des éléments 
du couvert végétal forestier (arbres et sous-bois), ainsi que l’interaction de ce dernier avec 
les couches du sol forestier (sol minéral, litière, humus).  
Pour atteindre cet objectif, des données expérimentales ont été acquises sur quatre sites 
forestiers de feuillus. Ces sites présentent différentes caractéristiques de couvert végétal 
forestier et de sol. Les données expérimentales comprennent des données caractérisant le 
couvert végétal (forêt ou sous-bois), telles que la hauteur du couvert, sa densité, les 
dimensions et les constantes diélectriques des éléments le constituant. Pour ce qui est des 
sols forestiers, des données sur le contenu en eau et l’épaisseur de la couche de litière et/ou 
d’humus et l’humidité du sol minéral ont été acquises. Deux des sites (SF-MSA, SF-
SIRENE) sont situés près du campus principal de l’Université de Sherbrooke, Québec, 
Canada. Les deux autres sites (F2 et F3) de la campagne SMAPVEX12 sont localisés au 
sud-ouest de l’aéroport Southport à Winnipeg, Manitoba, Canada. Le sol forestier des sites 
 d’étude est composé de deux couches qui sont la couche du sol minéral sur laquelle est 
superposée une couche d’humus et de litière, dans le cas des sites forestiers de la campagne 
SMAPVEX12, et d’une fine couche de litière dans le cas des sites SF-MSA et SF-SIRENE. 
Le sous-bois des sites de la campagne SMAPVEX12 et du site SF-SIRENE est 
majoritairement composé de petits arbres et d’arbustes, alors que celui du site SF-MSA est 
composé d’une couche d’arbuste de frêne. Des données de température de brillance en 
bande L ont été acquises selon différentes configurations d’observation dans le but de 
garantir une complémentarité des données et une caractérisation séparée des contributions 
des couches constituant ces milieux forestiers. 
Deux objectifs majeurs ont été ciblés. Premièrement, les données acquises ont été utilisées 
pour faire l’évaluation du modèle de Kurum et al. (2011) sur les sites forestiers étudiés. 
Dans le processus d’évaluation, la couche de sous-bois a été prise en compte et la couche 
de litière et/ou d’humus a été intégrée à travers un modèle cohérent de réflectivité trois-
couches des sols des sites forestiers d’étude. Deuxièmement, d’une part, les simulations de 
la solution d’ordre 0 (solution K0) du modèle de Kurum et al. (2011) sont comparées à 
celles du modèle semi-empirique τ – ω d’ordre 0.  Cette comparaison est faite dans le but 
de montrer le sens physique des paramètres τ et ω du modèle τ – ω d’ordre 0. Un lien est 
fait avec les simulations de la solution d’ordre 1 (solution K1) du modèle de Kurum et al. 
(2011). D’autre part, les performances de la solution K1 et du modèle τ – ω seront 
comparées, en termes d’erreurs de simulations, par rapport aux températures de brillances 
acquises sur les sites forestiers étudiés. 
La comparaison des simulations du modèle τ – ω avec celles de la solution K1 a montré 
que la solution K1 fournit les meilleurs résultats de simulations. Pour les trois sites 
forestiers, la solution K1, pour les deux polarisations, surestime les mesures de 
températures de brillance. Les erreurs maximales de l’évaluation de la solution K1 ne 
dépassent pas 4,5 K. La comparaison des simulations de la solution K0 et K1 permettent 
d’expliquer le sens physique de l’albédo utilisé dans le modèle τ – ω. Les calculs théoriques 
de l’albédo effectif de la solution K1 montrent des valeurs comprises dans l’intervalle 
[0,050 0,085] en polarisation H et dans l’intervalle [0,070 0,090] en polarisation V. Dans 
le cas de la mission SMAP, la valeur de 0,05 est assignée à l’albédo effectif pour une large 
 gamme de couverts forestiers indépendamment de la polarisation. Les valeurs d’albédo 
effectif utilisées dans la mission SMOS ([0,06 0,08]) sont comprises dans l’intervalle des 
valeurs calculées théoriquement par la solution K1. Nos résultats montrent que la valeur 
d’albédo effectif de 0,05 injecté au modèle τ – ω génère des températures de brillance qui 
surestiment les simulations théoriques, particulièrement en polarisation H. Elles 
surestiment davantage les mesures des radiomètres sur les sites SF-SIRENE, F2 et F3 de 
la campagne SMAPVEX12. Sur le site SF-MSA, cette valeur d’albédo effectif simule des 
températures de brillance qui sous-estiment les mesures du radiomètre. Ces résultats 
indiquent que cette valeur de 0,05 d’albédo effectif est faible pour le cas des sites SF-
SIRENE et les sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12. Par contre pour le site SF-
MSA, cette valeur est élevée. Nos résultats montrent aussi que la valeur du paramètre 
effectif de rugosité ℎ′, utilisée dans la mission SMAP, est inférieure aux valeurs estimées 
par les mesures de TB acquises sur les sols des sites forestiers SF-MSA et SF-SIRENE. 
Avec les mesures in situ acquises sous la canopée forestière du site SF-MSA et les résultats 
de simulations, le comportement radiatif des couches de litière et de sous-bois a bien été 
quantifié grâce à l’enlèvement successif de ces deux couches dans l’empreinte au sol du 
radiomètre. Le sous-bois, constitué d’arbustes de frêne, composé majoritairement de 
feuilles, est une très faible source d’émission et d’extinction. Le même constat est fait pour 
le sous-bois présent sur les sites de la campagne SMAPVEX12 et celui de la campagne SF-
SIRENE. La couche de litière en conditions humides est une source d’émission, même 
avec des épaisseurs faibles (~ 1 𝑐𝑚). Sa contribution est plus importante en polarisation H 
qu’en polarisation V. Les mesures radiométriques prises au-dessus de la canopée forestière 
du site SF-SIRENE et les simulations ont démontré que dans les conditions denses de ce 
site forestier, les températures de brillance observées ou simulées sont insensibles à 
l’enlèvement de la couche de litière, et donc par ricochet seraient insensibles aux variations 
de l’HS. Il en ressort que selon la densité du couvert végétal et les conditions d’observation, 
le signal émanant des basses couches (sol minéral, litière, et sous-bois) peut être 
drastiquement atténué. Par conséquent, le lien entre l’humidité du sol et le signal acquis 
par le radiomètre n’est plus exploitable pour l’estimation de l’humidité du sol sur des 
couverts forestiers denses. 
 Mots clés: températures de brillance, transfert radiatif, micro-ondes passives, bande L, 
milieux forestiers, sous-bois, litière, paramètres radiatifs, humidité du sol, albédo effectif, 
SMAP, SMOS.
 Abstract 
Soil moisture is a key parameter in water and energy cycles. It controls the processes of 
soil evaporation and the plant cover transpiration. Therefore, the information of its spatial 
and temporal variability is of paramount importance for several scientific disciplines. Over 
forest covers, the process of estimating soil moisture remains a topical research issue. This 
process is hampered by several modeling difficulties related to the observed environment, 
such as the density of the vegetation cover and its water content and the presence of layers 
such as litter, humus, and understory screening the mineral soil. The observation 
parameters of the sensor, such as the frequency, also introduce modeling difficulties. 
The purpose of our research is to understand the interaction of L-band brightness 
temperatures with forested sites layers in order to identify the potential of soil moisture 
retrieval. This interaction has been studied using a first-order radiative transfer model 
developed by Kurum et al. (2011). Compared to the 0 order semi-empirical τ - ω model, 
the model from Kurum et al. (2011) takes into account the main scattering mechanisms 
occurring in a forest environment. In addition, it physically models the emission and 
extinction properties of forest cover elements (trees and undergrowth), as well as its 
interaction with forest floor layers (mineral soil, litter, humus). 
To achieve this objective, experimental data sets were acquired at four deciduous forest 
sites. These sites show different forest cover and floor characteristics. The experimental 
data include data characterizing the vegetation cover (forest or understory), such as canopy 
height, density, dimensions and dielectric constants of canopy elements. Concerning the 
floors of the forested sites, data on the water content of litter and /or humus layer and its 
thickness, and mineral soil moisture content were acquired. Two of the sites (SF-MSA, SF-
SIRENE) are located near the main campus of Université de Sherbrooke, Quebec, Canada. 
The other two sites (F2 and F3) from the SMAPVEX12 campaign are located southwest 
of Southport Airport in Winnipeg, Manitoba, Canada. The forest floor of the study sites is 
composed of two layers which are the layer of mineral soil on which is superimposed a 
layer of humus and litter, in the case of forest sites of the SMAPVEX12 campaign, and a 
thin layer in the case of the SF-MSA and SF-SIRENE sites. The understory of the 
SMAPVEX12 and SF-SIRENE sites is mostly composed of small trees and shrubs, while 
 that of SF-MSA site is composed of a layer of ash shrubs. L-band brightness temperature 
data were acquired from different observation configurations in order to ensure 
complementarity of data and separate the L-band contributions of the layers constituting 
these forest environments.  
Two major goals have been targeted. First, the acquired data were used to evaluate the 
model from Kurum et al. (2011) with the data acquired on the different forest sites studied. 
In the evaluation process, the understory layer was taken into account and the litter and/or 
humus layer was integrated through a coherent three-layer reflectivity model of the floors 
of the forested sites. Secondly, on one hand, the simulations of the 0 order solution (K0 
solution) of Kurum et al. (2011) model are compared with those of the 0 order  semi-
empirical τ - ω model. This comparison is made in order to show the physical meaning of 
the parameters τ and ω of the 0 order τ - ω model. A link is made with the simulations of 
the first-order solution (K1 solution) of Kurum et al. (2011). On the other hand, the 
performance of the K1 solution and the τ - ω model are compared, in terms of simulation 
errors with respect to the brightness temperatures acquired over the forest sites studied. 
The comparison of the simulations of the τ - ω model with the K1 solution has shown that 
the K1 solution provides the best simulation results. For the three forest sites, the K1 
solution, for both polarizations, overestimates the brightness temperature measurements. 
The maximum errors of the K1 solution do not exceed 4.5 K. The simulations of the K0 
solution make it possible to explain the physical meaning of the albedo used in the τ - ω 
model compared to the one calculated theoretically by the K1 solution. Theoretical 
calculations of the effective albedo show that its values are in the range [0,050 0,085] in H 
polarization and in the interval [0,070 0,090] in V polarization. In the case of the SMAP 
mission, the value of 0,05 is assigned to the effective albedo for a wide range of forest 
covers regardless of polarization. The effective albedo values used in the SMOS mission 
([0.06 0.08]) are in the range of values calculated theoretically by the K1 solution. Our 
results show that the value 0,05 of the effective albedo injected to the τ - ω model generates 
brightness temperatures that overestimate the theoretical simulations and the radiometers 
measurements on SF-SIRENE site, and F2 and F3 sites of the SMAPVEX12 campaign. 
On the SF-MSA site, this effective albedo value generate brightness temperatures that 
 underestimate radiometer measurements. These results indicate that the value 0,05 of the 
effective albedo is small for the SF-SIRENE site, and the F2 and F3 sites of the 
SMAPVEX12 campaign. However, for the SF-MSA site, this value is large. Our results 
also show that the value of the effective roughness parameter ℎ ′, used in the SMAP 
mission, is lower than the values estimated by the brightness temperatures acquired over 
the forest floors of the study sites.  
With the in situ measurements taken below SF-MSA forest canopy and the results of 
simulations, the radiative behavior of litter and understory layers has been quantified 
thanks to the successive removal of these two layers in the radiometer footprint. The 
understory, mainly composed of leaves, is a very weak source of emission and extinction. 
The same observation is made for the understory present on the forest sites of 
SMAPVEX12 campaign that of the SF-SIRENE campaign. The litter layer in wet 
conditions is a source of emission, even with low thicknesses (~ 1 cm). Its contribution is 
greater in H polarization than in V polarization. The radiometric measurements taken above 
SF-SIRENE forest canopy site and the simulations have shown that under the dense 
conditions of this forest site, the observed brightness or simulated temperatures are 
insensitive to the removal of the litter layer. Therefore, they would be insensitive to 
variations of soil moisture. It emerges that depending on the density of the vegetation cover 
and the observation conditions, the signal emanating from the lower layers (mineral soil, 
litter, and understory) can be strongly attenuated. As a result, the link between soil moisture 
and the radiometer signal is no longer exploitable for retrieving soil moisture over dense 
forest canopies.  
Keywords: brightness temperatures, passive microwaves, radiative transfer, L-band, forest 
environments, understory, litter, radiative parameters, soil moisture, effective albedo, 
SMAP, SMOS. 
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surfaces. De ce fait, ces méthodes ne peuvent fournir des produits d’HS qui répondent aux 
besoins grandissants dans domaines, comme l’hydrologie, la météorologie ou la 
climatologie. Ces applications nécessitent des produits d’HS de résolutions spatiales et 
temporelles différentes. Le recours aux données de télédétection acquises dans le domaine 
des micro-ondes, particulièrement les micro-ondes passives (MOP), constitue une 
alternative aux méthodes in situ. 
Le signal MOP des surfaces naturelles dépend de plusieurs facteurs physiques et 
géométriques. Il est fonction de la permittivité diélectrique, de la structure et de la 
température d’une cible donnée (Pampaloni, 2004). Les paramètres de la cible influençant 
majoritairement l’émissivité des surfaces naturelles sont le contenu en eau du sol et celui 
du couvert végétal. De ce fait, un capteur MOP est particulièrement efficace pour détecter 
l’HS et le contenu en eau des plantes qui est directement lié à la biomasse du couvert 
végétal (Pampaloni, 2004). En effet, dans la plage de fréquences allant de 1 à 5 GHz, 
l’émission du sol est directement liée à la constante diélectrique du sol qui est fortement 
dépendante de son contenu en eau (Njoku et Entekhabi, 1996). Plus il y a de molécules 
d’eau libres, plus importante est la constante diélectrique. À titre d’exemple, la constante 
diélectrique de l’eau est ~80 pour des fréquences inférieures à 5 GHz et celle du sol sec 
est ~3,5. Pour un sol à une température de 300 K, cette différence importante de constantes 
diélectriques entre un sol sec et un sol humide produit une plage de variation de ~ 90 𝐾 en 
termes de Températures de Brillance (TB). Cette plage de variation dépend aussi du type 
de sol. Néanmoins, plusieurs autres facteurs influent sur les TB observées: rugosité du sol, 
couvert végétal, modèle de constante diélectrique du sol, hétérogénéité de la surface, 
texture du sol et variabilité de la température du sol et de la végétation. Pour des longueurs 
d’onde supérieures à 10 cm (bande L), les effets de la rugosité et de la végétation sont 
moins prononcés. Aussi, aux mêmes longueurs d’onde, et pour des terrains à couverture 
faible ou modérée de végétation, l’effet de l’HS est dominant sur les TB observées (Wang 
et Choudhury, 1995), ce qui implique que le couvert végétal est semi-transparent en bande 
L. Aussi, en bande L, le signal MOP profite d’une profondeur de pénétration plus 
importante (~5 𝑐𝑚) dans le sol comparativement aux fréquences élevées (Njoku et 
Entekhabi, 1996). Les améliorations obtenues dans la modélisation des différents facteurs 
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En bande L, l’atténuation de la canopée (branches, feuilles et troncs) de la forêt est moins 
prononcée relativement aux fréquences élevées (Rahmoune et al., 2013). Pour la végétation 
basse, l’épaisseur optique peut être reliée simplement (linéairement) à la biomasse avec 
une précision raisonnable (Rahmoune et al., 2013) ou au contenu en eau de la végétation 
(O’Neill et al., 2008). Les mêmes relations ne peuvent être facilement transposables pour 
le cas des forêts, qui sont caractérisées par des propriétés géométriques et diélectriques 
différentes (Wigneron et al., 2007). Le Vine et Karam (1996) ont démontré que pour des 
canopées dont les éléments (branches, troncs, etc.) ont des dimensions supérieures à la 
longueur d’onde considérée, la relation linéaire entre l’atténuation de la canopée et son 
contenu en eau n’est plus vérifiée. La pente de la relation devient une fonction complexe 
de la fréquence, du contenu en eau global et de l’architecture de la canopée. En bande L, 
l’atténuation de la forêt dépend principalement du contenu en eau des branches (Ferrazzoli 
Figure 1.1. Architecture d’une forêt de feuillus (Winnipeg, Manitoba, Canada). 
Sol minéral 
Litière et matière organique Sous-bois 
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et al., 2002). Aussi, parmi les éléments de la canopée, les branches, précisément les 
branches de taille importante, sont les éléments contribuant le plus à l’émission et à 
l’atténuation. Par contre, les feuilles, les troncs et le sous-bois ont une contribution mineure 
en bande L.  
Pour ce qui est de l’impact de la couche de sous-bois, très peu de travaux l’ont abordé. Des 
simulations théoriques en bande L, sur une forêt de conifères, en fonction du volume de 
bois des branches et de l’âge des arbres ont montré que l’impact d’un sous-bois dense est 
plus important pour des forêts jeunes (20 ans) où il introduit un effet dépolarisant 
(Ferrazzoli et al., 2002). En polarisation H, l’émissivité de la forêt est insensible à la 
présence du sous-bois (Pampaloni, 2004). En polarisation V, sa présence fait augmenter 
l’émissivité et la sensibilité à la biomasse est réduite (Pampaloni, 2004). 
 L’impact de la couche de litière a relativement reçu plus d’attention. Plusieurs études 
(Della Vecchia et al., 2007; Grant et al., 2009; Schwank et al., 2008; Kurum et al., 2012a) 
s’accordent sur le comportement de cette couche. En conditions sèches, cette couche est 
transparente par rapport à l’émission du sol, alors qu’elle devient une couche-écran de 
l’émission du sol et une source d’émission en conditions humides. En utilisant des données 
in situ d’un site forestier de conifères, dont le sol minéral est couvert d’une couche de sol 
organique (humus) et de litière, Kurum et al. (2012a) avaient montré avec des simulations 
que la présence de la couche d’humus, résultant de la décomposition des branches et des 
feuilles, contribue à l’augmentation de la diffusion d’ordre 1 qui se produit dans un milieu 
forestier. Dans le cas de cette étude, la couche d’humus est plus humide que la couche de 
litière. 
La simulation des températures de brillance d’un sol couvert de végétation et l’estimation 
de l’HS sont communément faites avec le modèle de Transfert Radiatif (TR) d’ordre zéro 
τ – ω. τ et ω sont respectivement l’épaisseur optique et l’albédo de simple diffusion du 
couvert végétal (Mo et al., 1982). Ces deux paramètres caractérisent respectivement les 
propriétés d’atténuation et les propriétés de diffusion simple de la végétation (Mo et 
al.,1982; Wigneron et al., 2003). Ce modèle est utilisé pour sa simplicité d’implémentation 
et sa facilité d’inversion (Jackson, 1993; Njoku et al., 2003; Owe et al., 2001; Wigneron et 
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à ces deux approches, en l’occurrence le modèle τ – ω, a largement été utilisé. 
2.1.1. Le modèle semi-empirique τ – ω 
Le modèle  τ – ω est un modèle semi-empirique de diffusion d’ordre zéro des équations de 
TR (Mo et al., 1982). L’ordre zéro indique que la fonction de phase de diffusion est 
supposée négligeable dans les équations de TR et est mise à zéro. Ce modèle considère la 
végétation (canopée) comme une couche uniforme avec une température constante (Mo et 
al., 1982; Jackson, 1993). La couche de végétation est responsable du processus de 
diffusion, caractérisé par l’albédo de simple diffusion ω, et du processus d’atténuation 
caractérisé par l’épaisseur optique τ. Dans un contexte pur de modélisation où le radiomètre 
observe uniquement une couverture végétale homogène dans son empreinte au sol, les trois 
contributions de ce modèle sont illustrées sur la figure 2.1. Dans un autre contexte, tel que 
dans le cas des mesures acquises par les radiomètres de missions spatiales SMOS et SMAP, 
ayant des résolutions grossières (~ 40 𝑘𝑚) de pixel, il faut tenir compte de l’hétérogénéité 
du pixel. De ce fait, pour un pixel donné, les contributions individuelles de toutes les 
couvertures qui s’y trouvent, doivent être modulées par les fractions surfaciques qu’elles 
occupent, puis additionnées par la suite. De plus, pour les observations spatiales et même 
celles acquises en bande L, il faut corriger les effets d’atténuation atmosphérique. En 
revanche, pour les observation aéroportées et in situ, ces effets sont négligeables (Gao et 
al., 2004).        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.1. Illustration des termes contribuant au modèle τ – ω 
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Sur la figure 2.1, la contribution directe de la végétation est illustrée en bleu, la contribution 
du sol atténuée par la végétation en rouge et en noir la contribution de la végétation 
réfléchie par le sol et atténuée par la canopée des arbres (arbres et sous-bois). Les 
expressions mathématiques de ces trois contributions en termes de TB, sont données dans 
le même ordre à travers les trois quantités du deuxième membre de l’équation 2.1 (Ulaby 
et al., 1986). 𝜃 est l’angle d’incidence et p (H ou V) la polarisation de l’onde 
électromagnétique. 
L’équation 2.2 simplifie l’équation 2.1 en prenant comme facteur commun la contribution 
de la végétation. Pour alléger l’équation, l’angle d’incidence sera omis dans l’équation 2.2. 
L’indice de la polarisation sera quant à lui conservé. 
𝑅𝑝 est la réflectivité du sol rugeux. 𝜔𝑝 et  𝛾𝑝 sont respectivement l’albédo de simple 
diffusion et la transmissivité du couvert végétal. L’albédo de simple diffusion est donné 
par l’équation 2.3. 
Où 𝐾𝑠𝑝 et 𝐾𝑒𝑝 sont respectivement les coefficients de diffusion et d’extinction du couvert 
végétal, le coefficient d’extinction étant la somme du coefficient de diffusion 𝐾𝑠𝑝 et 
d’absorption 𝐾𝑎𝑝. Par définition, la transmissivité 𝛾𝑝 est exprimée en fonction de 
l’épaisseur optique 𝜏𝑝 (équation 2.4). L’épaisseur optique est fonction du coefficient 
 
𝑇𝑏𝑝(𝜃) = (1 − 𝜔𝑝(𝜃)) (1 − 𝛾𝑝(𝜃)) 𝑇𝑣 + 𝛾𝑝(𝜃) (1 − 𝑅𝑝(𝜃)) 𝑇𝑠
+ (1 − 𝜔𝑝(𝜃)) (1 − 𝛾𝑝(𝜃)) 𝑇𝑣(𝜃)𝛾𝑝(𝜃)𝑅𝑝(𝜃) 
2.1 
 
𝑇𝑏𝑝 = (1 − 𝜔𝑝)(1 − 𝛾𝑝)(1 + 𝑅𝑝𝛾𝑝)𝑇𝑣 + 𝛾𝑝(1 − 𝑅𝑝)𝑇𝑠 2.2 
 
 {
𝜔𝑝(𝜃) =
𝐾𝑠𝑝(𝜃)
𝐾𝑒𝑝(𝜃)
𝐾𝑒𝑝(𝜃) = 𝐾𝑠𝑝(𝜃) + 𝐾𝑎𝑝(𝜃)
 2.3 
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d’extinction 𝐾𝑒𝑝 et de la profondeur de la couche de végétation d (Mo et al., 1982). 
Pour de la végétation basse et herbacée, l’épaisseur optique peut être liée linéairement au 
contenu eu eau de la végétation (Shutko et Chukhlantsev, 1982; Jackson et Schmugge, 
1991). 𝑇𝑣 et 𝑇𝑠 sont respectivement les températures effectives du couvert végétal et du sol 
minéral. Un radiomètre observant une cible, le couvert végétal dans notre cas, intègre une 
température qui est fonction de toutes les sources de température qui sont dans son champ 
de vision, d’où la complexité de définir une équation qui fait le bilan de toutes ces sources 
thermiques.      
La température effective du couvert végétal est approchée par la température de l’air. Pour 
la température effective du sol, l’expression simple de l’équation 2.5 a largement été 
utilisée si des données du profil de températures du sol sont disponibles (Choudhury et al., 
1982). 
Où  𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ est la température du sol en profondeur (50 à 100 cm) et  𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙_𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 est la 
température de surface (0 à 5 cm) (Wigneron et al., 2001). 𝐶𝑡 est une fonction qui quantifie 
la dépendance de  𝑇𝑆 à la profondeur. Cette fonction dépend du profil thermique et du 
contenu en eau du sol. Elle dépend aussi de la longueur d’onde (Choudhury et al., 1982). 𝐶𝑡 
a été calibré pour plusieurs fréquences. Pour la bande L, sa valeur est 0,246.  𝐶𝑡 dépend 
aussi de l’HS (Wigneron et al., 2001).  𝐶𝑡 tend vers 0 pour des sols secs où la contribution 
des couches inférieures à la température effective est prépondérante. Si le sol est très 
humide,  la valeur de 𝐶𝑡 est importante. La formule de l’équation 2.5 est adoptée dans le 
cadre de la mission SMAP. 
Pour des terrains couverts de végétation, une formulation simple de température effective 
 {
𝛾𝑝(𝜃) = 𝑒
−𝜏𝑝(𝜃)/ cos𝜃
𝜏𝑝(𝜃) = 𝐾𝑒𝑝(𝜃). 𝑑
 2.4 
 
  𝑇𝑆 =  𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ +  𝐶𝑡( 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 −  𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ) 2.5 
 
12 
 
sol-couvert végétal ( 𝑇𝑠𝑣), exprimée en fonction de la température effective du sol et de la 
température effective de la végétation, a été formulée dans le modèle L-band Microwave 
Emission of the Biosphere (L-MEB) de la mission SMOS (Wigneron et al., 2007). Cette 
formulation est donnée par l’équation 2.6 qui a aussi été utilisée dans le cas d’un milieu 
forestier (Grant et al., 2009).  
Où  𝐴𝑡 (0 ≤ 𝐴𝑡 ≤ 1) définit la contribution de la température de chaque couche (sol, 
végétation) en se basant sur la transmissivité de la végétation 𝛾𝑝.  
Dans le modèle τ – ω, les paramètres 𝜔𝑝 et 𝜏𝑝 sont souvent estimées à partir d’un processus 
d’optimisation en utilisant des mesures in situ. Dès lors, selon les conditions du couvert 
observé (architecture, contenu en eau) et les paramètres d’observation du capteur, les 
valeurs de ces deux paramètres peuvent varier d’un couvert à un autre. L’utilisation de ce 
modèle pour l’estimation de l’HS est relativement simple, mais présente des défis quant 
aux valeurs à donner à ces deux paramètres (𝜔𝑝, 𝜏𝑝) entre autres. 
L’application de ce modèle sur des sols couverts de forêts est toutefois remise en cause du 
fait que les diffusions multiples prenant place dans ce type de canopée n’y sont pas 
modélisées. Des diffusions d’ordre 1 doivent être considérées (Kurum et al., 2012b) dans 
les milieux forestiers.  
D’autres modèles de TR, plus appropriés pour ce type de canopée, basés sur l’approche 
discrète ont été développés afin de pallier les limitations du modèle τ – ω et considérer les 
diffusions multiples. Ces dernières sont calculées par plusieurs méthodes : méthode de 
dédoublement de matrices (Ferrazzoli et Guerreiro, 1996), méthode de résolution exacte 
des équations de Maxwell (Tsang et al., 1985) et méthodes itératives (Karam, 1997; Kurum 
et al., 2011).  
 {
 𝑇𝑠𝑣 =  𝐴𝑡 𝑇𝑣 + (1 −  𝐴𝑡) 𝑇𝑠
 𝐴𝑡 =  𝐵𝑡(1 − 𝛾𝑝(𝜃))
 2.6 
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2.1.2.  Généralités sur les modèles de transfert radiatif basés sur l’approche discrète 
À une échelle spatiale réduite, les approches basées sur des modélisations physiques sont 
plus appropriées pour l’analyse et la compréhension du type de phénomène physique 
(absorption, diffusion) généré par chaque élément de la canopée forestière (troncs, 
branches, feuilles ou aiguilles). Avec des modèles basés sur la théorie du TR, considérant 
la canopée forestière comme un milieu discret, les processus de diffusion et d’absorption 
peuvent être caractérisés.  
Dans l’approche discrète, la couche de végétation est considérée comme un ensemble de 
diffuseurs discrets (Kurum et al., 2011). Ces diffuseurs discrets sont les éléments de la 
canopée végétale. Par exemple, il peut s’agir de feuilles et/ou tiges pour de la végétation 
agricole. Dans le cas d’une forêt, il s’agît des branches, des troncs, des feuilles pour le cas 
de feuillus ou d’aiguilles dans le cas de conifères.  
Si ces éléments sont caractérisés en termes de formes géométriques, dimensions, densité 
statistique, et contenu en eau, leurs propriétés d’extinction (diffusion, absorption) peuvent 
être calculées à partir d’approximations électromagnétiques. Pour les éléments à structure 
cylindrique (branches, troncs et aiguilles), l’approximation de cylindres diélectriques à 
longueur finie (en anglais: finite-length dielectric cylinder) est utilisée (Karam et al., 1988; 
Seker et Schneider, 1988). Pour les feuilles, l’approximation de disques diélectriques fins 
(en anglais: thin dielelectric discs) est utilisée (Le Vine et al., 1983; Le Vine et al., 1985). 
Quelques modèles basés sur l’approche discrète pour la simulation des TB des milieux 
forestiers sont résumés ci-après. 
Le modèle développé par Ferrazzoli et Guerriero (1996) différencie deux couches dans la 
canopée, à savoir la couronne des arbres (feuilles et / ou aiguilles, branches) et les troncs. 
Ce modèle prend en considération les diffusions multiples associées à la diffusion de 
volume dans la couronne de la canopée forestière et les interactions entre les différentes 
couches de cette canopée et la surface du sol. Le modèle calcule l’émissivité à partir du 
calcul du coefficient de diffusion bistatique global de la forêt, combiné au théorème de la 
conservation d’énergie. Il a été validé sur plusieurs types de couvert végétal, y compris un 
couvert forestier. Il a été amélioré pour prendre en considération le sous-bois, à travers une 
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modélisation physique (Ferrazzoli et al., 2002), et la litière (Della Vecchia et al., 2007). 
Rahmoune et al. (2013) avaient intégré la litière et le sous-bois dans le modèle de Ferrazzoli 
et Guerriero (1996). Le sous-bois a été modélisé empiriquement en l’intégrant dans le 
calcul de l’épaisseur optique. Pour considérer la litière, la modélisation de Della Vecchia 
et al. (2007) a été adoptée. 
Karam (1997) a modélisé la végétation comme un milieu aléatoire multicouche au-dessus 
d’un sol rugueux. Ce modèle est basé sur une solution itérative des équations de TR en 
utilisant l’albédo de simple diffusion comme paramètre de petite perturbation. Le modèle 
a été validé sur des données expérimentales acquises sur des champs de maïs et de soja. Il 
a été utilisé également pour la simulation des températures de brillance d’une canopée de 
noyers (Karam, 1997).   
Lang et al. (2001, 2006) avaient utilisé une approche de diffusion discrète modélisant les 
aiguilles, les branches et les troncs pour simuler l’émissivité d’une forêt de conifères. 
L’émissivité est obtenue en deux étapes. Premièrement, le coefficient de diffusion 
bistatique global de la forêt est calculé par l’approximation distordue de Born (Lang et al., 
1981). Deuxièmement, en utilisant la formule d’émissivité de Peake (Peake, 1959), reliant 
la mesure micro-onde passive et active, l’émissivité est calculée en intégrant le coefficient 
de diffusion bistatique sur l’hémisphère supérieur (au-dessus de la canopée) (Lang et al., 
1989). 
Parmi les modèles cités précédemment, le modèle de Ferrazzoli et Guerriero (1996) a 
relativement été plus utilisé pour la simulation des TB sur des canopées forestières. Il a été 
testé et validé avec des jeux de données in situ et aéroporté (Rahmoune et al., 2013). Le 
rmse des simulations est dans la plage 2.5 K - 4.0 K (Della Vecchia.et al., 2007).  
Plus, récemment, Kurum et al. (2011) ont développé un modèle qui prend en considération 
les diffusions de premier ordre en bande L. Le modèle a été validé avec des données 
acquises sur une forêt de feuillus (Kurum et al., 2011). Il a été par la suite été adapté aux 
forêts de conifères (Kurum et al., 2012a) en prenant en considérant la litière dans un modèle 
de sol multi couches (sol minéral- humus – litière). Comme pour le modèle de Karam 
(1997), le modèle de Kurum et al. (2011) est basé sur une solution itérative des équations 
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de TR en implémentant la méthode des ordres successifs de diffusion de Lenoble (1985). 
L’accent sera mis sur ce modèle dans la section 2.1.3. Ses avantages relativement aux 
autres modèles seront mis en exergue.    
2.1.3. Exemple du modèle de Kurum et al.  (2011) basé sur l’approche discrète       
Ce modèle a pour objectif la modification du modèle τ – ω (section 2.1.1) dans le but de 
prendre en considération la diffusion multiple de la canopée forestière. Le modèle de 
Kurum et al. (2011) est construit à partir du schéma synoptique de la figure 2.2. Par 
hypothèse, les températures du sol et de la végétation sont considérées identiques (Kurum 
et al., 2011). Les éléments constituant la canopée (branches, troncs, feuilles) sont 
considérés statistiquement uniformément répartis. Tous les détails sur la solution d’ordre 
0 et d’ordre 1 des équations de TR sont fournis dans Kurum et al. (2011). 
 
Figure 2.2. Schéma synoptique de l’émission de la forêt au-dessus d’un sol rugueux 
(Kurum et al., 2011) 
La solution d’ordre 0 de diffusion simplifiée, exprimée en termes d’émissivité (𝑒𝑝), est 
donnée par l’équation 2.7 (Kurum et al., 2012b). Elle sera dénommée dans ce document 
solution K0. Elle est obtenue en considérant la diffusion négligeable à travers la mise à 
zéro de la fonction source de diffusion dans les équations de TR. La solution d’ordre 1 est 
donnée par l’équation 2.8. Cette solution sera notée solution K1.  
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La solution K1 est obtenue par un processus itératif basé sur la méthode des ordres 
successifs de diffusion de Lenoble et al. ( 2007). Dans les équations de TR de la solution 
K1, la fonction source de diffusion est remplacée par l’équation de la solution K0 (Kurum 
et al., 2011). L’ordre 1 de diffusion fait référence à l’ordre 1 de diffusion dans la fonction 
source de diffusion. Dans la solution K1, l’ordre 1 de diffusion indique que l’émission du 
sol et celle de la végétation sont diffusées une fois par les diffuseurs de la couche de 
végétation (Kurum et al., 2011). 
L’albédo de simple diffusion composite (présence de plusieurs types de diffuseurs) 𝜔𝑝 et 
l’épaisseur optique 𝜏𝑝 sont calculés théoriquement à partir des mesures faites sur les 
éléments de la canopée (branches, feuilles, troncs): dimension, orientation, densité et 
constante diélectrique. 𝜔𝑝 est donné par l’équation 2.9 (Tsang et al., 1985). 
𝐹𝑝𝑞(𝜃, 𝜑; 𝜃
′, 𝜑′) est la fonction de phase collective par unité de volume donnée par 
l’équation 2.10. 𝑑Ω′ = 𝑑𝜑′𝑑𝜃′ sin 𝜃′ est l’angle solide .  
𝑓𝑝𝑞
(𝛼)(𝜃, 𝜑, 𝜃′, 𝜑′) et 𝜌𝛼 sont respectivement l’amplitude bistatique de diffusion et la 
densité du groupe de diffuseurs 𝛼. Cette fonction décrit les propriétés de diffusion de la 
direction (𝜃′, 𝜑′) vers la direction incidente (𝜃, 𝜑). Le coefficient d’extinction  𝐾𝑒𝑝 est 
 𝑒𝑝
(0)(𝜃) = [1 − 𝛾𝑝
2(𝜃)𝑅𝑝(𝜃)] − 𝜔𝑝(𝜃)[1 + 𝛾𝑝(𝜃)𝑅𝑝(𝜃)][1 − 𝛾𝑝(𝜃)] 2.7 
 
 𝑒𝑝
(1)
(𝜃) = 𝑒𝑝
(0)
(𝜃) + Ω𝑝(𝜃) 2.8 
 𝜔𝑝(𝜃) = 1 −
𝐾𝑎𝑝(𝜃)
𝐾𝑒𝑝(𝜃)
= ∫ 𝑑Ω′ ∑ 𝐹𝑝𝑞(𝜃, 𝜑; 𝜃
′, 𝜑′)/
𝑞=𝐻,𝑉4𝜋
𝐾𝑒𝑝(𝜃) 2.9 
 𝐹𝑝𝑞(𝜃, 𝜑; 𝜃
′, 𝜑′) =∑𝜌𝛼 . 〈|𝑓𝑝𝑞
(𝛼)(𝜃, 𝜑, 𝜃′, 𝜑′)|
2
〉
𝛼
 
2.10 
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donné par l’équation 2.11 (Tsang et al., 1985). 
𝐼𝑚〈𝑓𝑓𝑝𝑝
(𝛼)〉 est la partie complexe de l’amplitude de diffusion vers l’avant (en anglais: 
forward scattering amplitude) du groupe de diffuseur α. Ce dernier peut être une feuille, 
une branche ou un tronc. 𝑘 est le nombre d’onde. La somme est faite sur tous les éléments 
(branches, feuilles, troncs) de la canopée. Le symbole 〈. 〉 indique la moyenne des 
statistiques sur l’angle et la taille des diffuseurs. 
La solution K0 (équation 2.7) permet de mettre en exergue l’effet de l’albédo de simple 
diffusion 𝜔𝑝 sur la réduction de l’émissivité 𝑒𝑝
(0). Le terme Ω𝑝 dans la solution K1 modélise 
les diffusions de premier ordre intervenant dans le milieu forestier et permet d’équilibrer 
la réduction de l’émissivité due à 𝜔𝑝 dans la solution K0 (2
e terme de l’équation 2.7). 
Connaissant la hauteur de la canopée et l’angle d’incidence du capteur, l’épaisseur optique 
𝜏𝑝 est calculée en utilisant les équations 2.4 et 2.11. 
La solution K1 (équation 2.8) peut être reformulée selon l’équation 2.12 (Kurum et al., 
2012b): 
Avec: 
Comparé à l’albédo 𝜔𝑝(𝜃), qui représente les propriétés de diffusion simple des éléments 
de la canopée, 𝜔∗𝑝 du modèle de diffusion d’ordre 1 est un albédo effectif prenant en 
considération tous les processus se produisant dans un milieu forestier. C’est un albédo 
 𝐾𝑒𝑝(𝜃) = (
4𝜋
𝑘
) .∑𝜌𝛼 . 𝐼𝑚{〈𝑓𝑓𝑝𝑝
(𝛼)〉}
𝛼
 2.11 
 𝑒𝑝
(1)(𝜃) = [1 − 𝛾𝑝
2(𝜃)𝑅𝑠𝑝(𝜃)] − 𝜔
∗
𝑝(𝜃)[1 + 𝛾𝑝(𝜃)𝑅𝑠𝑝(𝜃)][1 − 𝛾𝑝(𝜃)] 2.12 
 𝜔∗𝑝(𝜃) = 𝜔𝑝(𝜃) −
 Ω𝑝(𝜃)
[1 + 𝛾𝑝(𝜃)𝑅𝑠𝑝(𝜃)][1 − 𝛾𝑝(𝜃)]
 
2.13 
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effectif qui approcherait la diffusion réelle d’un milieu forestier. Le paramètre Ω𝑝(𝜃) 
correspond à la diffusion de premier ordre. Il représente l’émission du sol et l’émission de 
la couche de la végétation qui est diffusée une fois par les feuilles, les branches et les 
troncs.  Ω𝑝(𝜃) comprend quatre différents mécanismes de diffusion dont l’énergie est 
reçue par le radiomètre soit directement, noté s1, ou par réflexion au sol notée sr1, donnant 
ainsi huit termes de diffusion. Les quatre différents mécanismes de diffusion sont illustrés 
dans la figure 2.3 (Kurum et al., 2011).  
Le solution K1 (équation 2.8) est une modification du modèle τ – ω pour prendre en 
considération la diffusion d’ordre1 d’une canopée forestière. En faisant une comparaison 
entre la solution K0 (équation 2.7) et cellle modifiée (2.12), les deux diffèrent uniquement 
par l’albédo utilisé. Il faut noter que la formulation physique de l’épaisseur optique est la 
même dans la solution K0 et dans la solution K1. Aussi, la solution K1 garde la simplicité 
du modèle τ – ω. Vu les avantages que présente la solution K1, il a été choisi pour nos 
objectifs de modélisation des couverts forestiers étudiés. 
 
Figure 2.3. Illustration des différents mécanismes de diffusion en bande L composant le 
paramètre Ω𝑝(𝜃). (a) : diffusion de l’émission du sol, (b) : diffusion de l’émission 
ascendante de la végétation, (c): diffusion de l’émission descendante de la végétation, (d): 
émission descendante de la végétation réfléchie par le sol (Kurum et al., 2011). 
2.1.4. Caractérisation de l’émissivité des composantes d’une canopée forestière 
Ferrazzoli et Guerriero (1996) ont fait des simulations de l’émission de forêts de feuillus 
(figure 2.5) et de conifères (figure 2.4) en fonction de leur biomasse, de la fréquence (L, C,  
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X) et des angles d’incidence de 15° et de 45°. Les figures 2.4 et 2.5 montrent qu’en absence 
de feuilles ou d’aiguilles, l’émissivité augmente avec l’augmentation de la biomasse sèche 
à l’exception de l’émissivité en bande L de forêts de conifères qui se sature à une biomasse 
de ~120 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠/ℎ𝑎. En présence de feuilles ou d’aiguilles, deux aspects sont à noter. 
Premièrement, l’émissivité en bande C et en bande X de forêts de conifères atteint plus 
rapidement la saturation par rapport à l’émissivité de forêts de feuillus. Deuxièmement, 
pour les trois fréquences (L, C, X), et pour une biomasse sèche donnée, l’émissivité des 
forêts de conifères augmente beaucoup plus en présence d’aiguilles que celle des forêts de 
feuillus en présence de feuilles. Cette propriété peut être exploitée dans un processus de 
classification des forêts (Ferrazzoli et Guerriero, 1996).  
Figure 2.4. Variations de l’émissivité en polarisation H d’une forêt de conifères dépourvus 
d’aiguilles (panneau haut) et avec aiguilles (panneau bas) en fonction de la biomasse 
sèche, de la fréquence (L, C, X) et de l’angle d’incidence (15°: panneau de gauche, 
45° : panneau de droite). (P. Ferrazzoli et Guerriero, 1996) 
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Aussi, un aspect important a été révélé par cette étude. Il concerne la contribution des 
différents éléments (troncs, branches, feuille) de la canopée à l’atténuation totale de la 
canopée. Des simulations d’émissivité, pour des fréquences de 1 à 10 GHz et pour deux 
angles d’incidence (15° et 45°), ont été réalisées pour une forêt de feuillus d’une biomasse 
sèche de 240 tonnes/ha. Le processus d’atténuation dû aux branches est dépendant de la 
fréquence. De plus, les branches sont les éléments qui contribuent majoritairement à ce 
processus. En bande L, les troncs et les feuilles ont une contribution minoritaire au 
processus d’atténuation globale du signal.  
Ces résultats sont appuyés par des résultats similaires obtenus en simulant l’émissivité et 
Figure 2.5. Variations de l’émissivité en polarisation H d’une forêt de feuillus dépourvus de 
feuilles (panneau haut) et avec feuilles (panneau bas) en fonction de la biomasse sèche, 
de la fréquence (L, C, X) et de l’angle d’incidence (15°: panneau de gauche, 45°: 
panneau de droite). (P. Ferrazzoli et Guerriero, 1996) 
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la transmissivité en bande L des éléments d’une forêt de conifères en fonction de l’âge des 
arbres et avec un angle d’incidence de 35° (Ferrazzoli et al., 2002). La figure 2.6 illustre 
ces résultats. Les branches sont les éléments majoritairement responsables des processus 
d’atténuation et d’émission, alors que les troncs et les aiguilles ont une contribution 
minoritaire dans ces deux processus.   
Les branches et les troncs sont modélisés par des cylindres, mais avec des paramètres 
différents tels que les dimensions, les densités, l’orientation et le contenu en eau. Les troncs 
provoquent une diffusion vers l’avant (direction incidente) de sorte que l’extinction du 
signal par les troncs est due au processus d’absorption (Ferrazzoli et al., 2002). Le 
processus d’absorption augmente avec l’augmentation de la taille (ratio : 
𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑒
) 
des troncs (Ferrazzoli et Guerriero, 1996). Néanmoins, les troncs ont une densité faible et 
leur nombre diminue avec l’âge de la forêt de sorte que l’atténuation et l’émissivité dues 
aux troncs est faible et diminuent faiblement avec l’âge de la forêt (Ferrazzoli et Guerriero, 
1996).    
Pour ce qui est des branches, ils ont une densité plus élevée que celle des troncs et ont des 
orientations et des dimensions différentes. Ceci favorise une diffusion dans toutes les 
directions (Ferrazzoli et Guerriero, 1996). Les branches se trouvant dans la partie 
supérieure de la couronne vont diffuser le signal vers les branches situées dans la partie 
inférieure de la couronne, ce qui fait augmenter l’absorption et par conséquent l’émission 
(Ferrazzoli et Guerriero, 1996). Ce phénomène s’accentue avec l’augmentation de 
l’épaisseur de la couronne des arbres, c’est-à-dire avec l’âge de la forêt, ce qui a pour 
conséquence la diminution de la transmissivité des branches (Ferrazzoli et Guerriero, 
1996). 
Concernant les aiguilles, leur absorption et leur diffusion sont respectivement 
proportionnelles à 
𝑉
𝜆
 et à 
𝑉2
𝜆4
 (Ferrazzoli et Guerriero, 1996). 𝑉 est le volume du diffuseur et 
𝜆 la longueur d’onde considérée. En bande L, pour les aiguilles, la diffusion est négligeable 
où elles jouent principalement le rôle d’éléments absorbeurs produisant un effet minimal. 
Le processus d’extinction associé aux aiguilles est dû à leur orientation aléatoire 
(Ferrazzoli et Guerriero, 1996). 
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Considérant le résultat précédent, il est opportun d’étudier le comportement des branches 
selon leurs tailles. Pour y arriver, une étude quantitative faite par Macelloni et al. (2001), 
avec un modèle de TR basé sur l’approche discrète qui considère la canopée forestière 
comme étant constituée de 2 couches (les troncs et la couronne), avait mis en exergue la 
contribution en bande L des branches selon leurs tailles. 
Avec des données expérimentales d’une canopée de chêne, dont les branches avaient été 
séparées selon leurs dimensions, les simulations avaient montré deux aspects importants 
relativement à la contribution des différentes composantes de la canopée à l’émission 
globale du milieu forestier (figure 2.7). 
Premièrement, les troncs contribuent très peu à l’émission globale, alors que la couronne 
des arbres y contribue majoritairement. Deuxièmement, parmi les éléments de la couronne, 
ce sont les branches de taille importante et moyenne qui apportent la contribution 
importante à l’émission (voir figure 2.7).   
Figure 2.6. Simulation de l’émissivité et de la transmittance en bande L et à un angle 
d’incidence de 35° des éléments d’une canopée de conifères en fonction de 
l’âge de la canopée. B: branches, N: aiguilles, U: sous-bois, S : sol, T : 
troncs (Ferrazzoli et al., 2002). 
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En outre, en bande L, la contribution des feuilles est considérée minimale (Macelloni et 
al., 2001).    
Ces conclusions ont été confirmées avec des observations faites à l’aide d’un radiomètre, 
à partir du sol forestier et faisant des mesures vers la couronne des arbres, pour différentes 
conditions de foliation (Guglielmetti et al., 2007). Ainsi, les contributions venant des 
troncs, des branches et des feuilles sont intégrées par le radiomètre. Ces mesures ont permis 
d’estimer les transmissivités 𝛾𝑝 (p pour polarisation H ou V) de la canopée forestière selon 
son état de foliation. Les transmissivités estimées 𝛾𝑉 étaient supérieures à 𝛾𝐻. Ceci laisse 
supposer que les troncs ne sont pas les éléments absorbeurs. Aussi, une augmentation très 
marginale a été remarquée entre les transmissivités estimées en pleine période de foliation 
et celles estimées quand les arbres étaient dénués de feuilles. Ces deux premiers constats 
suggèrent que parmi les éléments de la canopée, les branches seraient les éléments 
responsables de l’atténuation et de l’émission d’une canopée forestière de feuillus en bande 
L.  
2.1.5. Caractérisation de l’effet du sous-bois 
Par la couche de sous-bois, nous entendons toute couverture végétale du sol forestier, peu 
importe sa nature (herbe, végétation basse, petits arbres, etc.). Les arbres dont le Diamètre 
à Hauteur Poitrine (DHP) est inférieur à 2,54 cm (1 pouce) sont considérés comme étant 
  Figure 2.7. Contribution des différentes couches d’une canopée de feuillus en bande L et 
à un angle de 30° et discrimination de la contribution des branches primaires 
et secondaires. (Macelloni et al., 2001) 
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du sous-bois. 
En milieu forestier, au-delà des effets induits pas la biomasse de la forêt (les arbres) et la 
couche de litière sur l’estimation de l’HS, il y a également la couche de sous-bois qu’il faut 
prendre en considération. Son effet sur l’émission, la rétrodiffusion du milieu forestier ainsi 
que l’estimation de l’HS a été très peu exploré. Nous allons citer les rares travaux l’ayant 
abordé.  
Dans le domaine des microondes actives, Le Toan et al. (1992) avaient suggéré que le sous-
bois pouvait avoir un effet considérable sur la rétrodiffusion globale de la forêt. Cet effet 
dépend pour une forêt donnée du niveau de croissance des arbres et des paramètres du 
capteur radar, tels que l’angle d’incidence, la polarisation et surtout la fréquence.                
Silva et Dias (1996) avaient modélisé le sous-bois comme une couche constituée 
d’éléments discrets (tige, branches, feuilles) et l’avaient intégré dans le modèle de 
rétrodiffusion MIMICS (Ulaby et al., 1990). Ils ont étudié l’effet du sous-bois à travers des 
simulations utilisant des données collectées sur une forêt de feuillus (faux tremble) et une 
forêt de conifères (pin maritime portugais). Ces simulations sont effectuées pour plusieurs 
fréquences (L, C, X) radar et à un angle d’incidence de 30° (Silva et Dias, 1996). En bande 
L, le sous-bois atténue les termes d’interaction troncs-sol et sol-tronc et cet effet augmente 
avec l’augmentation de la biomasse et la hauteur du sous-bois. Comme conséquences, cet 
effet peut dégrader la qualité de l’estimation des paramètres de la forêt tels que la biomasse, 
le LAI, le DHP, la surface basale et la hauteur des arbres. Pour les bandes C et X, la 
contribution du sous-bois à la rétrodiffusion totale de la forêt devient importante et ce pour 
toutes les polarisations (Silva et Dias, 1996). Ce résultat parait improbable vu l’atténuation 
importante que subit le signal en bandes C et X dans la couronne des arbres. 
Dans le domaine des MOP en bande L, qui est notre champ d’intérêt, Ferrazzoli et al. 
(2002) avaient intégré une couche de sous-bois d’une forêt de conifères dans le modèle de 
Ferrazzoli et Guerriero (1996). Cette couche a été prise en compte à travers une 
modélisation physique en considérant un nombre donné de tiges cylindriques, d’une 
hauteur définie, par unité de surface. L’effet du sous-bois est plus important pour des forêts 
jeunes (20 ans) où il introduit un effet dépolarisant à cause de la diffusion de volume 
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PLQpUDO VXU OHV7%PHVXUpHV/DSUpVHQFHGHFHWWHFRXFKHHQFRQGLWLRQVKXPLGHVDYDLW
FDXVpXQHDXJPHQWDWLRQGHV7%PHVXUpHVSDUUDSSRUWjFHOOHVPHVXUpHVVXUG¶DXWUHVVLWHV
DJULFROHVRFHWWHFRXFKHQ¶pWDLWSDVSUpVHQWH3OXVWDUG6DOHKHWDORQWFRQILUPp
FHV REVHUYDWLRQV VXU GHV WHUUDLQV FRXYHUWV G¶KHUEH HQ SUpVHQFH GH FRXFKH GH OLWLqUH
/¶LQWHUFHSWLRQGHVSUpFLSLWDWLRQVSDUFHWWHFRXFKHGpWpULRUH ODTXDOLWpGH O¶HVWLPDWLRQGH
O¶+6SDUUDSSRUWjFHOOHREWHQXHGXUDQWOHVSpULRGHVVqFKHV
*UDQW HW DO  RQW IDLW GHV PHVXUHV DQJXODLUHV ʹͷι െ ͸Ͳι DYHF XQ UDGLRPqWUH
IRQFWLRQQDQWHQEDQGH/VXUXQHWRXUG¶XQHKDXWHXUGHPSRXUREVHUYHUXQHIRUrWGH
FRQLIqUHVDYHFXQHFRXFKHGHOLWLqUHUHFRXYUDQWOHVROPLQpUDO/HVPHVXUHVFRQWLQXHVIDLWHV
SHQGDQWPRLVGHFRQWHQXHQHDXGHFHVGHX[FRXFKHVDYDLHQW UpYpOpXQHFRUUpODWLRQ
LPSRUWDQWH ݎଶ ൌ ͲǡͺͶ HQWUH FHVGHX[SDUDPqWUHV&HFLFRPSOLTXH OHGpFRXSODJHGH OD
FRQWULEXWLRQGHFKDFXQHGHFHVGHX[FRXFKHV'¶DXWUHVDVSHFWVLQWpUHVVDQWVRQWpWpUpYpOpV
SDUOHVPHVXUHVGH*UDQWHWDO'¶XQF{WpOHVYDULDWLRQVGHVFRQWHQXVHQHDXGHOD
FRXFKHGHOLWLqUHHWGXVROPLQpUDOVRQWGpWHFWDEOHVSDUOHVPHVXUHVDQJXODLUHVDFTXLVHV
$LQVLjWLWUHG¶H[HPSOHXQHWUDQVPLVVLYLWpGHDpWpHVWLPpHjXQDQJOHG¶LQFLGHQFH
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de 45°, ce qui indique une semi-transparente en bande L de la canopée forestière. D’un 
autre côté, la faible plage de variation des émissivités observées relativement à la variation 
de l’HS rend inexploitables les mesures faites pour l’estimation de l’HS. 
En exploitant les données (mesures au-dessus de la canopée) acquises à un angle 
d’incidence de 45° du jeu de données utilisé dans les travaux présentés précédemment, et 
avec une modélisation différente de l’émissivité du sol forestier (litière et sol minéral),  
Della Vecchia et al. (2007) ont montré que la couche de litière a une contribution 
importante à l’émissivité observée au-dessus de la forêt. Des erreurs de simulations de 
l’ordre de 3 𝐾 ont été obtenues en prenant en compte la couche de litière dans les 
simulations. Sans la prise en compte de cette couche, les erreurs de simulation devenaient 
importantes, de l’ordre de 18 K.  
Pour une compréhension plus approfondie des propriétés radiatives en bande L de la litière 
de feuillus, Schwank et al. (2008) ont fait des mesures radiométriques à un angle 
d’incidence de 50° d’une couche de litière, composée de feuilles mortes, préparée 
spécialement dont le contenu en eau était un paramètre contrôlable par arrosage. Un modèle 
physique simulant les TB observées a été développé. Des analyses ont été faites selon le 
contenu en eau et l’épaisseur de la couche de litière, et les rugosités caractérisant les 
interfaces litière-sol minéral et air-litière. Globalement, les simulations du modèle étaient 
en accord avec les observations du radiomètre. Dans des conditions sèches, la couche de 
litière est presque transparente, alors qu’en conditions humides, elle devient une source 
d’émission. Cette expérience a mis le doigt sur un aspect important. Juste après avoir arrosé 
la couche de litière, une augmentation des TB a été observée. Après ce premier constat, si 
cette couche est arrosée davantage, les TB diminuent. Ceci est dû à l’augmentation de l’HS 
minéral suite à l’infiltration de l’eau à travers la couche de litière une fois celle-ci saturée.  
Grant et al. (2009) ont été les premiers à faire des mesures in situ, avec différentes 
configurations d’observation et dans une large plage d’angle d’incidence, sous la canopée 
forestière, sur le même site forestier de conifère des travaux entrepris par Grant et al. 
(2007). L’objectif de l’étude était le découplage des contributions des différentes couches 
du milieu forestier intervenant dans la solution d’ordre zéro des équations de TR. Le sol 
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minéral est couvert de litière et d’herbes. Des observations sont faites en enlevant les 
couches du sol forestier une après l’autre. Les résultats obtenus par cette étude sont 
combinés avec ceux de la première étude (Grant et al., 2007) pour tirer quelques 
conclusions. En conditions humides, la couche d’herbe et la couche de litière recouvrant le 
sol minéral sont des sources d’émission. Plus précisément, une partie importante de 
l’émission du sol forestier (sol minéral, litière, herbe) provient de ces deux couches. En 
conditions sèches, le signal observé est expliqué par les variations de l’HS minéral. Les 
observations ont montré que l’ajout uniquement de couches humides de litière et d’herbe 
au-dessus du sol minéral réduit substantiellement la sensibilité du radiomètre à l’HS. Selon 
les auteurs, ceci expliquait le fait que les observations faites au-dessus de la canopée soient 
insensibles à la variation de l’HS, en dépit d’une canopée forestière semi-transparente 
d’après les transmissivités estimées à partir des observations faites.  
Sur des sites forestiers, à travers le temps, il peut y avoir la formation d’une couche de sol 
organique (humus) sur le sol minéral suite à la décomposition de matières organiques 
(branches mortes, litière, etc.). En présence de cette couche et de la couche de litière, il est 
important de comprendre le comportement radiatif de ce sol multi couches sur l’émission 
du sol forestier. Connaissant l’épaisseur et le contenu en eau de ces deux couches,  Kurum 
et al. (2012a) ont intégré un modèle de réflectivité trois-couche (sol minéral, humus et  
litière) de sol forestier dans la solution d’ordre 1 des équations de TR du modèle développé 
par Kurum et al. (2011). Des observations ont été faites au-dessus de deux sites forestiers 
de conifères adjacents présentant les mêmes caractéristiques. Sur un des deux sites, la 
couche de litière a été enlevée. L’autre site est pris comme un site témoin (litière présente). 
L’objectif était de de comparer les TB observées après l’enlèvement de la couche de litière 
sur le premier site avec les TB observées sur le site témoin. La comparaison des TB des 
deux sites avait révélé que l’enlèvement de la couche de litière avait provoqué une 
diminution des TB. Les simulations ont aussi décelé cette diminution. La longue période 
d’observation avait montré que l’impact de cette couche est plus important quand elle est 
humide et est négligeable en conditions sèches. Concernant l’impact de la couche 
organique, les simulations avaient montré que la couche d’humus est aussi une source 
d’émission. Pendant toute la période d’observation, une sensibilité très limitée de TB à 
l’HS a été observée même si l’HS avait varié entre  0,05 à 0,30 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3. 
28 
 
2.2.2. Modélisation de l’émission d’un sol forestier monocouche  
La TB d’un sol constitué uniquement d’un sol minéral est donnée par l’équation 2.14 
(Ulaby et al., 1986). 𝑒𝑝 est l’émissivité du sol minéral. 
𝑇𝑠 est la température physique effective du sol minéral (équation 2.5). 𝜃 est l’angle 
d’incidence. 𝑅𝑝 est la réflectivité du sol forestier corrigée des effets de la rugosité (Ulaby 
et al., 1986). 𝑅𝑝 peut être calculée en utilisant les formules de la réflectivité de Fresnel 
(𝑟ℎ, 𝑟𝑣 ) pour les deux polarisations  H (équation 2.15) et V  (équation 2.16).  𝜀 est la 
constate diélectrique du sol minéral. Celle-ci peut être estimée avec des modèles 
diélectriques (Dobson et al., 1985; Mironov, 2004; Mironov et al., 2009).  
Le terme 𝑒−ℎ (cos𝜃)
2
 est introduit pour prendre en considération l’effet de la rugosité du sol 
à travers le paramètre ℎ et l’effet de l’angle d’incidence (Choudhury et al., 1979). Ceci 
dans le but de comparer des simulations avec des observations (bande L) faites sur un sol 
rugueux à un seul angle d’incidence et pour différentes valeurs d’HS. Le paramètre ℎ , 
donné par l’équation 2.17, est exprimé en fonction d’un paramètre de rugosité du sol, à 
savoir l’écart-type des hauteurs 𝜎, et du nombre d’onde 𝑘 =
2𝜋
𝜆
, 𝜆 étant la longueur d’onde. 
Où 
 𝑇𝑏𝑝(𝜃) = 𝑒𝑝(𝜃)𝑇𝑠 = (1 − 𝑅𝑝(𝜃))𝑇𝑠 2.14 
 𝑅𝐻(𝑝, 𝜃) = 𝑟ℎ 𝑒
−ℎ (cos𝜃)2 = |
cos 𝜃 −√𝜀 − (sin 𝜃)2)
cos 𝜃 +√𝜀 − (sin 𝜃)2)
|
2
𝑒−ℎ (cos𝜃)
2
 2.15 
   𝑅𝑉(𝑝, 𝜃) =  𝑟𝑣 𝑒
−ℎ (cos𝜃)2 = |
εcos 𝜃 −√𝜀 − (sin 𝜃)2)
𝜀 cos 𝜃 +√𝜀 − (sin 𝜃)2)
|
2
𝑒−ℎ (cos𝜃)
2
 2.16 
 ℎ = 4𝑘2𝜎2 2.17 
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En prenant le paramètre ℎ comme paramètre effectif de rugosité (ℎ′) au lieu de la 
formulation physique de l’équation 2.17, les erreurs de simulations avaient été réduites 
(Choudhury et al., 1979).  Les valeurs effectives de ℎ (ℎ′) ayant permis d’atteindre ce 
résultat sont inférieures aux valeurs physiques calculées par l’équation 2.17. Le 
paramétrage du terme de rugosité avec un seul paramètre avait des limites, car son 
utilisation n’avait pas permis de faire des simulations satisfaisantes en comparaison avec 
des observations multi angulaires (Ulaby et al., 1986). Par la suite, le modèle des équations 
2.15 et 2.16 avait été amélioré en intégrant un deuxième paramètre, appelé paramètre de 
mélange de polarisation 𝑄 (en anglais: polarization-mixing parameter). Les équations 2.15 
et 2.16 sont modifiées selon l’équation 2.18. 
Où 𝑝 and 𝑞 représentent respectivement les polarisations H et V ou vice versa. Avec cette 
formulation à deux paramètres, il a été possible de faire des simulations satisfaisantes pour 
différentes conditions d’observations (Wang et Choudhury, 1981). Le fait de supprimer le 
terme (cos 𝜃)2 dans les équations 2.15 et 2.16 a engendré des erreurs de simulations 
appréciables en comparaison avec des mesures radiométriques faites avec un angle 
d’incidence compris entre 0 et 60° (Wang et al., 1983). En bande L, l’impact du paramètre 
𝑄 est minimal et peut être mis à zéro (Wang et al., 1983). Selon le type de terrain observé 
et les paramètres du capteur utilisé (fréquence, angle d’incidence), plusieurs auteurs ont été 
amenés à modifier les équations 2.15 et 2.16 ou l’équation 2.18 pour avoir des simulations 
satisfaisantes. Dans le cadre de la mission SMAP, le paramètre effectif ℎ′ a été considéré 
indépendant de la polarisation (Chan et al., 2016). Un rappel exhaustif de l’évolution du 
paramétrage des effets de la rugosité et de l’angle d’incidence sur l’émission du sol est 
présenté dans Wigneron et al. ( 2017).  
Le sol d’une forêt boréale est généralement constitué de trois couches superposées : litière, 
humus, sol minéral. Comme décrit dans la section 2.2.1, l’effet de la couche de litière sur 
la réflectivité du sol, et par conséquent sur son émission, a été exploré ces dernières années 
par plusieurs travaux de recherche (Schwank et al., 2008; Grant et al., 2009; Kurum et al., 
 𝑅𝑝(𝜃, 𝑝) = [(1 − 𝑄)𝑟(𝜃, 𝑝) + 𝑄𝑟(𝜃, 𝑞)]𝑒
−ℎ′ (cos𝜃)2 2.18 
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2012a), ce qui n’est pas le cas pour la couche d’humus. 
2.2.3. Modélisation de l’émission d’un sol forestier multicouches 
Pour des milieux constitués de plusieurs couches et dépendamment des propriétés 
thermiques et diélectriques, des modèles cohérents (England, 1975; Tsang et al., 1975; 
Wilheit, 1978) ou incohérents (Burke et al., 1979; England, 1975) peuvent être utilisés 
pour calculer leurs réflectivités (Ulaby et al., 1981). Ulaby et al. (1986) et Schmugge and 
Choudhury (1981) ont comparé des modèles cohérents et non cohérents d’émission du sol. 
 Les modèles non cohérents estiment l’émissivité en utilisant le contraste diélectrique à 
l’interface air-sol. Ils fournissent un bon résultat quand la profondeur de pénétration de 
l’onde électromagnétique est bien connue. Dans les modèles cohérents, la valeur de 
l’émissivité à la surface du sol est couplée avec les propriétés diélectriques des couches 
sous le sol. Par conséquent, les modèles cohérents fournissent une meilleure estimation de 
l’émissivité. Les modèles cohérents peuvent être utilisés si les profils diélectriques et les 
profils de températures dans chaque couche sont supposés uniformes (constants), ce qui 
veut dire qu’il n’y a pas de diffusion de volume dans chaque couche, et que les interfaces 
entre les couches sont distinctes (profils diélectriques discontinus à l’interface des deux 
couches), la réflectivité de ce milieu peut être calculée avec des modèles cohérents (Ulaby 
et al., 1981). Les modèles cohérents sont aussi utilisés quand le profil diélectrique du sol 
est non uniforme et est continu au niveau des interfaces entre les couches du sol. Dans ces 
conditions, le modèle de Wilheit (1978) est mieux adapté et minimise l’effet des 
interférences (Lee et al., 2002). Ce modèle prend aussi en considération le profil thermique 
du sol. Il a été adopté dans les travaux de Grant et al. (2009). Avec une modélisation 
empirique du profil diélectrique, d’autres modèles cohérents ont été utilisé par Kurum et 
al. (2012a), à savoir le modèle de Born and Wolf (1999), et le modèle de Bass et al. (1995) 
dans les travaux de Schwank et al. (2008). Dans Della Vecchia et al. (2007) et Rahmoune 
et al. (2013), la réflectivité globale du sol forestier trois couches (air, litière, sol minéral) a 
été calculée avec un modèle cohérent à multiples réflexions (Ulaby et al., 1981). Comparé 
aux modèles cités précédemment, ce modèle est simple en termes de sa formulation 
physique.  
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Le modèle cohérent à multiples réflexions (Ulaby et al., 1981) est construit à partir du 
schéma de la figure 2.8. 
La réflectivité cohérente est donnée par l’équation 2.19. 
Avec Γ1 = |𝑅1|
2 , Γ2 = |𝑅2|2 , 𝑅1 = |𝑅1|𝑒𝑗𝜙1, 𝑅2 = |𝑅2|𝑒𝑗𝜙2. 𝑅1 est le coefficient de 
réflexion à l’interface air- litière, alors que 𝑅2 est le le coefficient de réflexion à l’interface 
litière-sol minéral. 𝜙1et 𝜙2 sont les angles de phase de 𝑅1 et 𝑅2 respectivement. 
𝛽2
′ = 𝛽2𝑠𝑒𝑐𝜃2 avec 𝛽2 =
2𝜋
𝜆0
𝑅𝑒(√𝜀2), 𝜀2 étant la permittivité de la couche de litière. 𝜆0 est 
la longueur d’onde dans l’air. 𝐿2 est le facteur de perte de la couche de litière. Il est fonction 
 Γ(p, θ, d) =
Γ1 +
Γ2
𝐿2
2 +
2√Γ1Γ2
𝐿2
cos (2𝛽2
′𝑑 + Φ1 −Φ2)
1 +
Γ1Γ2
𝐿2
2 +
2√Γ1Γ2
𝐿2
cos (2𝛽2
′𝑑 + Φ1 −Φ2)
 2.19 
Figure 2.8. Géométrie de la dérivation du modèle cohérent de réflectivité 3 
couches d’un sol forestier (Air-litière et/ou sol organique - sol 
minéral). Schéma adapté de Ulaby et al. (1981). 
Boundary 1 
Boundary 2 
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de la permittivité et de l’épaisseur de cette couche, et de l’angle 𝜃2 : 𝐿2 = 𝑒
2𝛼2𝑑𝑠𝑒𝑐𝜃2. 𝛼2 =
2𝜋
𝜆0
|𝐼𝑚(√𝜀2)|. Des explications plus approfondies sur ce modèle sont fournies dans Ulaby 
et al. (1981, p 232-237). 
Une fois cette réflectivité cohérente calculée, elle est corrigée des effets de la rugosité par 
l’équation 2.20 (Schmugge et Choudhury, 1981) où 𝑛 et ℎ sont des paramètres empiriques.  
Les permittivités des couches constituant le sol forestier sont des entrées aux modèles 
cohérents. Pour le calcul de la permittivité de la couche de litière, un modèle de milieu 
effectif isotrope a été utilisé par Schwank et al. (2008) et Kurum et al. (2012a). Dans les 
travaux de Della Vecchia et al. (2007), la permittivité du mélange air-litière est calculée 
avec le modèle quadratique des mélanges (Ulaby et al., 1986). Pour la permittivité du sol, 
elle a été calculée avec le modèle de mélange diélectrique de Hallikainen et al. (1985) alors 
que le modèle de mélange diélectrique de Dobson et al. (1985) est adopté dans les travaux 
de Kurum et al. (2012a) et Grant et al. (2009).  Pour estimer la permittivité d’une couche 
d’humus, l’équation empirique dérivée par Schaap et al. (1997) a été exploitée dans l’étude 
de Kurum et al. (2012a).  
Nous nous intéressons plus particulièrement dans les sections suivantes à la caractérisation 
diélectrique des couches organiques et minérales de sols forestiers.    
2.2.4. Caractérisation diélectrique de la couche du sol minéral 
Des efforts considérables ont été consentis pour caractériser les propriétés diélectriques des 
sols minéraux. Différents modèles diélectriques ont été développés (Wang et Schmugge, 
1980; Dobson et al., 1985; Mironov et al., 2004, 2009, 2013), validés et comparés (Bircher 
et al., 2012;  Montpetit et al., 2015; Srivastava et al., 2015).  
Il est établi que le modèle de mélange diélectrique de Dobson et al. (1985) présente des 
performances faibles dans certains cas (Mironov et al., 2004). Le modèle de Dobson et al. 
(1985) est dérivé empiriquement à partir d’un jeu de données limité de cinq différents types 
 𝑅𝑝(p, θ, d) = Γ(p, θ, d). 𝑒
(−ℎ.𝑐𝑜𝑠𝑛(𝜃))  
2.20 
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de sol avec des fractions de sable inférieures à 50% (Mialon et al., 2015). Si ce modèle est 
appliqué sur un type de sol en dehors de ceux du jeu de données ayant permis sa dérivation, 
des erreurs plus importantes sont observées (Mironov et al., 2009). D’un autre côté, le 
modèle de Mironov et al. (2004) est un modèle physique basé sur la mesure du coefficient 
de réfraction et est construit à partir d’un jeu de données mesurées et des jeux de données 
modélisées, comprenant toute la gamme des conditions potentielles de sols, y compris le 
quartz de sable. Les résultats de simulation de Bircher et al. (2012), en utilisant le modèle 
L-MEB (Wigneron et al., 2007), avaient montré que l’utilisation du modèle de Mironov et 
al. (2004) avait réduit substantiellement les erreurs de simulations. 
Les modèles de Dobson et al. ( 1985) et de Mironov et al. (2009) sont évalués dans le cadre 
de la mission SMAP (Chan et al., 2016) et de la mission SMOS (Mialon et al., 2015). Dans 
cette dernière étude, le modèle de Mironov et al. (2013) qui tient compte de la température 
effective du sol a aussi été évalué et comparé aux deux modèles de Dobson et al. ( 1985) 
et de Mironov et al. (2009). Les modèles de Mironov et al. (2009, 2013), comparés au 
modèle de Dobson et al. (1985), permettent de s’affranchir de données d’entrées 
supplémentaires telles que le taux de sable et la densité apparente du sol. Les estimations 
de l’HS à une échelle globale ont montré que les résultats obtenus à partir du modèle de 
Mironov sont supérieurs à ceux obtenus avec le modèle de Dobson (0,033 m3m-3 en 
moyenne). Toutefois, la comparaison des résultats des deux modèles avec des mesures in 
situ sur différents sites d’étude ne démontre pas une performance supérieure d’un modèle 
par rapport à un autre (Mialon et al., 2015). 
Il est important de noter qu’il n’existe pas de modèle qui peut couvrir toutes les conditions 
de sol existantes, telles que les sol riches en matières organiques, les sols gelés ou en dégel, 
les sols des tundras arctiques et les sols de forêts boréales (Mialon et al., 2015). Dans nos 
travaux de recherches, nous avons comparé les perforances des modèles de Dobson et al. 
(1985) et de Mironov et al. (2009), en termes d’erreur de simulations, sur nos sites d’étude 
tel que fait dans le cadre de la mission SMAP.      
Nous allons nous intéresser dans la section suivante aux approches et modèles utilisés pour 
la détermination des propriétés diélectriques des couches organiques de litière et d’humus. 
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La nature et les propriétés physicochimiques des couches de litière, d’humus et de sols 
organiques sont différentes de sorte que le lien entre les permittivités diélectriques et le 
contenu en eau de ces couches est différent et doit être traité séparément (Kurum et al., 
2012a).  
2.2.5. Caractérisation diélectrique de la couche organique de litière 
Pour le calcul de la permittivité de la couche de litière, un modèle de milieu effectif isotrope 
a été utilisé par Schwank et al. (2008) et Kurum et al. (2012a). Pour illustrer ce type de 
modèle, nous prenons pour exemple le cas d’une litière de feuilles (Schwank et al., 2008). 
Dans ce type de modèles, une forme géométrique approchant des feuilles (ou aiguilles) 
constituant la couche de litière est assumée, généralement des ellipsoïdes caractérisés par 
les axes a, b et c (figure 2.9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le cœur de ces ellipsoïdes constitue la matière organique sèche des feuilles dont la 
permittivité est 𝜀𝑙𝑒𝑎𝑓 (figure 2.9a ). Le contenu en eau de la couche de litière est modélisé 
en considérant une fine couche d’eau d’épaisseur 𝑑𝜔 et de permittivité 𝜀𝑤 (figure 2.9b). La 
permittivité de la couche de litière (air + feuilles humides) est donnée par l’équation 2.21 
Figure 2.9. Inclusions diélectriques utilisées dans l’approche de milieu effectif pour 
la détermination de la permittivité de litière de feuilles 𝜀𝐿, (a): ellipsoïde 
représentant une feuille, (b): coupe verticale de l’ellipsoïde couvert d’une 
fine couche d’eau d’épaisseur 𝑑𝜔. (Schwank et al., 2008)  
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(Sihvola, 1999). 
Ou 𝜀𝐴 est la permittivité de l’air. Π𝑎, Π𝑏, Π𝑐 sont les composantes polarisables de 
permittivités selon les axes a , b et c. Elles sont formulées dans Sihvola et Lindell (1990). 
Elles sont fonction entre autres de la permittivité et du volume de la couche de l’eau, de la 
permittivité de l’ellipsoïde de la matière sèche 𝜀𝑙𝑒𝑎𝑓 des feuilles et de la permittivité de 
l’air 𝜀𝐴, etc.  
La permittivité de l’ellipsoïde de matière sèche de la feuille est donnée par l’équation 2.22. 
𝑚𝑑 est la fraction de la matière sèche de la feuille, 𝜀𝑠𝑤 est la permittivité de l’eau saline 
contenue dans la matière sèche. De plus amples détails sont aussi fournis dans Schwank et 
al. (2008).   
Cette approche a été adoptée par Grant et al. (2009) pour modéliser la permittivité d’une 
couche de litière d’un site forestier de conifères. Une autre approche plus simple a été 
proposée par Della Vecchia et al. (2007) pour estimer la permittivité d’une couche de litière 
d’un site forestier de conifères. La couche de litière est supposée composée de biomasses 
végétales sèche et fraiche (matériau diélectrique) et d’air. Les données nécessaires sont 
l’épaisseur de la couche de litière (𝑇𝐿), la biomasse fraiche 𝐷𝐹 (𝑘𝑔 𝑚
−2) et le contenu en 
eau gravimétrique 𝐷𝑀𝐶(𝑘𝑔 𝑘𝑔−1) des feuilles et/ou des aiguilles. Les feuilles et/ou les 
aiguilles constituent le matériau diélectrique de la couche de litière. La biomasse sèche 𝐷𝐷 
du matériau diélectrique est exprimée en fonction de 𝐷𝐹 et de 𝐷𝑀𝐶 selon l’équation 2.23. 
 
 
 𝜀𝐿 = 𝜀𝐴 +
(Π𝑎 + Π𝑏 + Π𝑐)
3
 2.21 
 𝜀𝑙𝑒𝑎𝑓 = 0.522 (1 − 1.32𝑚𝑑)𝜀𝑠𝑤 + 0.51 + 3.84𝑚𝑑 2.22 
 𝐷𝐷 = 𝐷𝐹  (1 − 𝐷𝑀𝐶) 2.23 
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Le volume de la partie sèche 𝑉𝐷𝑆 et de la partie humide 𝑉𝐷𝑊 du matériau diélectrique par 
unité de surface peuvent être calculés respectivement par les équations 2.24 et 2.25. 
𝜌𝑠(𝑘𝑔 𝑚
−3) est la densité de la matière sèche. 𝜌𝑤 est la densité de l’eau. 
La fraction de volume du matériau diélectrique 𝑉𝐹 est donnée par l’équation 2.26. 
La permittivité de la couche de litière 𝜀𝑚𝑖𝑥 (matériau diélectrique + air) est  estimée en 
utilisant le modèle de mélange diélectrique donné par l’équation 2.27 (Ulaby et al., 1986). 
Le paramètre 𝛼 est égal à 0,5. Dans ce cas, ce modèle est appelé ‘Refractive Model’, car 
élever la permittivité d’un milieu à une puissance de 0,5 donne l’indice de réfraction.   
𝜀𝐴 est la permittivité de l’air et 𝜀𝐷𝑀 est la permittivité du matériau diélectrique. Elle est 
calculée avec un modèle empirique (Ulaby et El-rayes, 1987), à partir des mesures 
gravimétriques du contenu en eau du matériau diélectrique.  
Vu la simplicité de cette approche, en termes de la formulation physique, relativement à 
l’approche de milieu effectif d’estimation de la permittivité de la couche de litière, elle a 
été adoptée dans le cadre de nos travaux de recherche. 
2.2.6. Caractérisation diélectrique de la couche organique d’humus 
La méthode largement utilisée pour la mesure du contenu en eau des sols minéraux est 
 𝑉𝐷𝑆 =
𝐷𝐷 
𝜌𝑠
 2.24 
 𝑉𝐷𝑊 =
𝐷𝐹 − 𝐷𝐷 
𝜌𝑤
 2.25 
 𝑉𝐹 =
(𝑉𝐷𝑊 + 𝑉𝐷𝑆)
𝑇𝐿
 2.26 
 𝜀𝑚𝑖𝑥
𝛼 = 𝜀𝐴
𝛼 + 𝑉𝐹(𝜀𝐷𝑀
𝛼 − 𝜀𝐴
𝛼) 2.27 
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basée sur la Réflectométrie dans le Domaine Temporel (en anglais : Time Domain 
Reflectometry). À cause de la différence des propriétés physicochimiques (densité, 
porosité, etc.) des sols organiques et des sols minéraux, les relations entre les propriétés 
diélectriques de ces sols et leurs contenus en eau sont très différentes. Dès lors, ils est 
impossible d’avoir des équations de calibration universelles pour tous les types de sols 
existants (Pumpanen et Ilvesniemi, 2005). Pour ce qui est de la couche d’humus, très peu 
d’équations de calibration ont été développées. 
Dans les travaux de Pumpanen et Ilvesniemi (2005), deux types d’échantillons d’humus 
ont été collectés sur une forêt âgée de 130 ans et constituée de deux espèces de conifères.   
Certains de ces échantillons ont été gardés tels que récupérés (non perturbés : type 1) et 
d’autres ont été homogénéisés (type 2) dans le but d’étudier l’impact de l’erreur de 
détermination du volume et de la densité apparente des échantillons sur la qualité de 
calibration. Pour ce faire, trois équations reliant la constante diélectrique (𝜀) au contenu en 
eau volumique (VWC) des échantillons ont été utilisées. Il s’agit de celle présentée dans 
Ledieu et al. (1986) et Topp et al. (1980) ainsi que celle des auteurs de cette étude 
(Pumpanen et Ilvesniemi, 2005). Ces équations de calibration sont données respectivement 
par les relations 2.28, 2.29 et 2.30. Pour chaque équation, les paramètres a,b, c et d ont été 
calibrées avec les données de VWC et de  𝜀 mesurées des échantillons de type 1 et de type 
2. Les équations de Ledieu et al. (1986) et de Topp et al. (1980) ont été exclusivement 
formulées pour des sols minéraux. L’idée de les utiliser dans le cadre de cette étude est de 
voir si elles sont exploitables dans une plage de variation de la constante diélectrique 
d’humus.  
L’équation 2.30 fournit les meilleurs résultats pour des valeurs de  𝑉𝑊𝐶 élevées et basses. 
 𝑉𝑊𝐶 = 𝑎√𝜀 − 𝑏 2.28 
 𝑉𝑊𝐶 = 𝑎 + 𝑏𝜀 + 𝑐𝜀2 + 𝑑𝜀3 2.29 
 𝑉𝑊𝐶 = 𝑎 ln(𝜀) − 𝑏 2.30 
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L’équation de Ledieu et al. (1986) sous-estime le contenu en eau pour des valeurs de 𝜀 
entre 10 et 40 et ce pour les échantillons de type 1 et de type 2.  Quand l’équation de Topp 
et al. (1980), exprimée avec les paramètre a, b, c et d calibrés pour le cas des sols minéraux, 
est utilisée, elle sous-estime 𝑉𝑊𝐶 pour des valeurs de 𝜀 inférieures à 10. Cette étude de 
Pumpanen et Ilvesniemi (2005) conclut que pour la couche organique d’humus, le facteur 
critique dans l’élaboration d’équations de calibration fiables est la détermination précise 
du volume des échantillons. 
Schaap et al. (1997) ont développé une formule de calibration à partir de 25 échantillons 
de sol organique acquis sur différents types de forêts, y compris des forêts de feuillus, pour 
passer du contenu en eau volumétrique du sol organique (VMC) aux permittivités. Cette 
formule (partie réelle 𝜀𝑆𝑂 de la constante diélectrique) est donnée par la formule 2.31. 
La partie imaginaire de la constante diélectrique peut être prise égale à un dixième de la 
partie réelle (Ulaby et Jedlicka, 1984). Les mesures de contenu en eau gravimétriques sont 
multipliées par la densité apparente pour donner les contenus en eau volumique. La valeur 
de densité apparente (0,075 g cm-3) de la couche organique d’humus a été prise d’une étude 
faite sur des forêts de peuplier faux-tremble de la région de l’Alberta, Canada (Redding et 
al., 2005).  
 𝜀𝑆𝑂(𝑉𝑀𝐶) =  
(
 
 
[(VMC)
1
0.885(±0.018) + 0.146(±0.002)]
[0.133 (±0.002)]
)
 
 
2
 2.31 

&KDSLWUH6LWHV G¶pWXGH HW GRQQpHV DFTXLVHV ORUV GHV FDPSDJQHV GH
PHVXUHV
3RXUGpYHORSSHUWHVWHUHWYDOLGHUGHVPRGqOHVWKpRULTXHVGHVGRQQpHVH[SpULPHQWDOHVGH
UHFKHUFKH GRLYHQW rWUH DFTXLVHV /¶DFTXLVLWLRQ GH FHV GRQQpHV GRLW VH IDLUH VHORQ XQH
PpWKRGRORJLH UpSRQGDQW j GLIIpUHQWHV FRQGLWLRQVG¶REVHUYDWLRQ IUpTXHQFH SRODULVDWLRQ
DQJOHG¶LQFLGHQFHHWSRXUXQH ODUJHYDULpWpGHVXUIDFHVREVHUYDEOHVFRXYHUWVYpJpWDX[
DJULFROHV HW QDWXUHOV IRUrWV GLIIpUHQWV W\SHV GH VRO HW GLIIpUHQWHV FRQGLWLRQV G¶+6
&KXNKODQVWHY
/HV GRQQpHV H[SORLWpHV GDQV FH WUDYDLO GH UHFKHUFKH YLHQQHQW GH WURLV FDPSDJQHV GH
PHVXUHVWHUUDLQ/HSUHPLHUMHXGHGRQQpHVHVWDFTXLVGXUDQWODFDPSDJQH6RLO0RLVWXUH
$FWLYH3DVVLYH9DOLGDWLRQ([SHULPHQWLQ60$39(;/HVGHX[DXWUHVMHX[GH
GRQQpHV SURYLHQQHQW GH GHX[ DXWUHV FDPSDJQHV (OOHV VH VRQW GpURXOpHV VXU GHV VLWHV
IRUHVWLHUVSDV ORLQGXFDPSXVGH O¶8QLYHUVLWpGH6KHUEURRNH4XpEHF&DQDGD7RXV OHV
VLWHVIRUHVWLHUVFRQFHUQpVSDUFHVFDPSDJQHVVRQWFRQVWLWXpVPDMRULWDLUHPHQWGHIHXLOOXV
&HV GRQQpHV YRQW QRXV SHUPHWWUH G¶DSSRUWHU XQH FRPSUpKHQVLRQ VXSSOpPHQWDLUH GH
O¶LQWHUDFWLRQ GHV 7% HQ EDQGH / DYHF GHVPLOLHX[ IRUHVWLHUV GDQV XQH SHUVSHFWLYH GH
O¶HVWLPDWLRQGHO¶+6
/RFDOLVDWLRQJpRJUDSKLTXHGHVVLWHVGHVFDPSDJQHVGHWHUUDLQ
/D]RQHG¶pWXGHGH60$39(;¶¶¶²¶¶¶2HW¶¶¶²
¶¶¶1HVWVLWXpHDXQRUGGXEDVVLQGHODULYLqUHURXJHGDQVODUpJLRQRXHVWGX
FHQWUHGHODSURYLQFHGX0DQLWREDILJXUH&DQDGD(OOHFRXYUHXQHVXSHUILFLHGH
NP[NP1RWUHpWXGHSRUWHVXUOHVVLWHVIRUHVWLHUVGHFHWWHFDPSDJQH,OVRFFXSHQWOH
QRUGRXHVWGHOD]RQHG¶pWXGHUHFWDQJOHMDXQHHQWUDLWGLVFRQWLQX4XDWUHVLWHVIRUHVWLHUV
RQWpWpFLEOpVSRXUrWUHpWXGLpVPDLVDILQGHUpSRQGUHDX[REMHFWLIVIL[pVSDUFHWWHWKqVH
QRXVQRXV LQWpUHVVRQVXQLTXHPHQW DX[ VLWHV)HW)SRXU OD GLVSRQLELOLWpGHVGRQQpHV
QpFHVVDLUHVjQRVVLPXODWLRQV/DFDPSDJQHV¶HVWGpURXOpHGXMXLQDXMXLOOHW3OXV
GHGpWDLOVVXUFHWWHFDPSDJQHVRQWIRXUQLVSDU0F1DLUQHWDO8QHYXHDpULHQQHHW
OHVOLPLWHVGHFKDFXQGHVHVGHX[VLWHVVRQWLOOXVWUpHVVXUODILJXUH/HVOLJQHVURXJHV
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qui y figurent représentent les traces au sol des lignes de vols aéroportés pour l’acquisition 
des données de TB.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figure 3.2 illustre les localisations relatives des sites forestiers des deux autres 
campagnes par rapport à l’Université de Sherbrooke sur un fond Google Earth avec un 
zoom sur chaque site. Le premier site forestier est situé derrière le collège Mont-Ste-Anne. 
Le deuxième site est situé pas loin du Site Interdisciplinaire de Recherche en 
Environnement Extérieur (SIRENE) de l’Université de Sherbrooke.  
Pour alléger le texte de ce document, ces deux sites seront dénommés dans ce document 
SF-MSA pour le site forestier du collège Mont-Ste-Anne et SF-SIRENE pour le site 
forestier près de la station SIRENE. La campagne du site SF-MSA s’est déroulée du 19 au 
23 août 2016. La campagne du site SF-SIRENE a eu lieu du 30 août au 2 septembre 2016.   
 
Site F2 
Site F3 
Figure 3.1 Zone d’étude de la campagne SMAPVEX 12 et localisation des sites 
forestiers (losanges rouges) (Wang et al., 2016) 

&DUDFWpULVWLTXHVJpQpUDOHVGHVVLWHVIRUHVWLHUVpWXGLpV
/HVROIRUHVWLHUGHVVLWHVG¶pWXGHHVWFRPSRVpGHGHX[FRXFKHVTXLVRQWODFRXFKHGHVRO
PLQpUDOVXUODTXHOOHHVWVXSHUSRVpHXQHFRXFKHGHVRORUJDQLTXHHWGHOLWLqUHGDQVOHFDV
)LJXUH/RFDOLVDWLRQGXVLWH IRUHVWLHUGXFROOqJH0RQW6WH$QQH6)06$HWGXVLWH
IRUHVWLHUSUqVGHODVWDWLRQ6,5(1(6)6,5(1(SDUUDSSRUWjO¶8QLYHUVLWpGH
6KHUEURRNH4XpEHF&DQDGD

GHVVLWHVIRUHVWLHUVGHODFDPSDJQH60$39(;HWG¶XQHILQHFRXFKHGHOLWLqUHGDQVOH
FDVGHVVLWHV6)06$HW6)6,5(1(
/HV ILJXUHV   HW  LOOXVWUHQW OH W\SHGH VRXVERLV HW OHV FRXFKHVRUJDQLTXHV
KHUEH OLWLqUH VRO RUJDQLTXH UHFRXYUDQW OH VRO PLQpUDO UHVSHFWLYHPHQW VXU OHV VLWHV
IRUHVWLHUV)HW)GHODFDPSDJQH60$39(;HWOHVVLWHV6)06$HW6)6,5(1(,O
IDXW QRWHU TXH FHV FRXYHUWXUHV SHXYHQW YDULHU VSDWLDOHPHQW j O¶LQWpULHXU GH FKDTXH VLWH
IRUHVWLHU/HVDUEUHVGXVLWH)VRQWSOXVPDWXUHVTXHFHX[GXVLWH)'HFHIDLWOHVLWH)
SUpVHQWHXQFRQWHQXHQHDXGHVDUEUHVVXSpULHXUjFHOXLGXVLWH)YRLUWDEOHDX6XUOH
VLWH)GHVFODLULqUHVVRQWSUpVHQWHVVXUOHVTXHOOHVXQHFRXFKHG¶KHUEHGHQVHUHFRXYUHOH
VRO/HVRXVERLVGX VLWH)HVWGHQVHDYHFGHSHWLWV DUEUHVGHV DUEXVWHVKDXWVHWGH OD
YpJpWDWLRQEDVVH/HVROGXVLWH)HVWFRXYHUWGHOLWLqUHHWG¶KHUEHDLQVLTXHG¶XQVRXVERLV
GHQVH

6XUOH6)06$ODFRXFKHGHVRXVERLVHVWFRPSRVpHG¶DUEXVWHVGHIUrQHG¶XQHKDXWHXU
)LJXUH7\SHVGHVRXVERLVHWGHVFRXFKHVRUJDQLTXHVUHFRXYUDQWOHVROGX
VLWHIRUHVWLHU)
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moyenne de 80 cm. Cette couche est majoritairement composée de feuilles. Pour le cas du 
site SF-SIRENE, le sous-bois est composé de petits arbres et de végétation basse 
clairsemée. Le tableau 3.1 récapitule les caractéristiques importantes des sites forestiers 
d’intérêt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.4. Types de sous-bois et des couches organiques recouvrant le sol 
du site forestier F3 
   Figure 3.5. Types de sous-bois et des couches organiques recouvrant le sol forestier   
de la campagne SF-MSA 
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Tableau 3.1 Caractéristiques des sites forestiers d’étude 
 Hauteur 
maximale    
                                  
(m)  
DHP 
moyen des 
arbres   
(cm) 
Densité 
des arbres    
              
(m-2) 
Épaisseur 
moyenne de la 
couche de litière   
(cm) 
Hauteur 
moyenne de la 
couche de 
sous-bois      
(m) 
F2 14 23,8 0,24 4,1 1,7 
F3 17 18,7 0,43 2,4 4,4 
SF-MSA 20 19,6 0,24 1,2 0,8 
SF-SIRENE 17 9,9 0,94 1,1 1,5 
 
Les données disponibles pour ce travail peuvent être regroupées en quatre familles : les 
données de TB aéroportées pour les sites de SMAPVEX12 et au sol de TB pour SF-MSA 
et SF-SIRENE, les données du sol forestier, les données du couvert forestier (les arbres et 
le sous-bois), et des données auxiliaires de stations météorologiques. Ces données sont 
nécessaires pour mener à terme notre projet de recherche. Chaque famille de données a été 
acquise en suivant un protocole de mesure spécifique.   
Figure 3.6.Types de sous-bois et des couches organiques recouvrant le sol forestier 
de la campagne SF-SIRENE 

'RQQpHVGHWHPSpUDWXUHGHEULOODQFH
&RQFHUQDQWODFDPSDJQH60$39(;OHVGRQQpHVGH7%ELSRODULVpHV+HW9RQWpWp
DFTXLVHV DYHF OH FDSWHXU DpURSRUWp 3DVVLI $FWLI /EDQG 6HQVRU 3$/6 DYHF XQ DQJOH
G¶LQFLGHQFHGHͶͲιHWVHORQGHX[DOWLWXGHVGHYRO0F1DLUQHWDO/DFDOLEUDWLRQGHV
GRQQpHV3$/6HVWEDVpHVXUXQHFDOLEUDWLRQLQWHUQHHWXQHFDOLEUDWLRQH[WHUQH0F1DLUQHW
DO/HV7%DFTXLVHVjEDVVHDOWLWXGHRQWXQHUpVROXWLRQHIIHFWLYHGHP&HWWH
UpVROXWLRQSHUPHWG¶DYRLUGHVHPSUHLQWHVDXVRODYHFXQPLQLPXPG¶KpWpURJpQpLWpVSDWLDOH
(QHIIHWO¶pFDUWW\SHGHODYDULDELOLWpGHVGRQQpHVFDOLEUpHVGH7%OHORQJGHVOLJQHVGH
YROVXUOHVVLWH)HW)Q¶H[FqGHSDV͵ܭ'HFHIDLWFHVGRQQpHVVRQWLPSRUWDQWHVSRXU
GHVREMHFWLIVGHPRGpOLVDWLRQHWGHYDOLGDWLRQ0F1DLUQHWDO&¶HVWSRXUTXRLHOOHV
VRQWXWLOLVpHVGDQVFHWWHpWXGHDXOLHXGHVGRQQpHVKDXWHVDOWLWXGHV
3DUFRQWUHFHVGRQQpHVQHSHUPHWWHQWSDVGHFDUDFWpULVHUHWGHVpSDUHUOHVFRQWULEXWLRQVGHV
GLIIpUHQWHVFRXFKHVFRQVWLWXDQWXQPLOLHXIRUHVWLHU/HVGHX[DXWUHVFDPSDJQHVFRQGXLWHV
VXUOHVVLWHV6)06$HW6)6,5(1(RQWSRXUREMHFWLIGHUpSRQGUHjFHWWHSUREOpPDWLTXH
3RXUFHVGHX[FDPSDJQHVOHUDGLRPqWUHHQEDQGH/*+]GX&HQWUHG¶$SSOLFDWLRQV
HWGH5HFKHUFKHVHQ7pOpGpWHFWLRQ&$57(/GHO¶8QLYHUVLWpGH6KHUEURRNH&DQDGDD
pWpXWLOLVpVHORQGHX[FRQILJXUDWLRQVSRXUO¶DFTXLVLWLRQGHV7%ELSRODULVpHV/HWDEOHDX
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G¶LQWpJUDWLRQVpOHFWLRQQp
j.
7HPSVG¶LQWpJUDWLRQFRQILJXUDEOH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mesurées de la cible (corps noir) à température ambiante, fournie par le constructeur, et de 
la cible froide ‘ciel’ utilisées dans l’opération de calibration. L’erreur de calibration des 
TB acquises par ce radiomètre est de 2 K. 
La figure 3.7 illustre la configuration adoptée pour l’observation du sol du site SF-MSA et 
les dimensions approximatives de l’empreinte du radiomètre au sol. Installé sous la 
canopée sur une structure métallique reposant sur deux échelles, des observations à un 
angle d’incidence de 40° du sol forestier (litière, sol minéral) et du sous-bois ont été faites. 
La superficie de l’empreinte au sol du radiomètre est de ~3 𝑚2. Aussi, en orientant le 
radiomètre vers la couronne des arbres avec le même angle d’incidence (40°), la 
contribution des arbres a été mesurée. À la fin de la campagne (23 août 2016), des mesures 
ont été prises après les enlèvements successifs de la couche de sous-bois et de la couche de 
litière pour voir l’effet séparé de ces deux couches sur l’émission du sol forestier.  Ces 
opérations d’enlèvement des couches de litière et de sous-bois devaient durer le minimum 
de temps possible pour minimiser l'effet de la variation d’autres paramètres, tels que l’HS 
et la température, pouvant influencer l’émission du sol forestier. La rugosité de la surface 
ne devait pas aussi être modifiée. Les deux opérations avaient duré 5 minutes chacune. La 
figure 3.8 illustre le sous-bois avant et après l’avoir enlevé de la surface de l’empreinte au 
sol du radiomètre. 
 
𝜃 
Empreinte du radiomètre 
au sol 
Sous-bois 
Sol 
forestier 
Hauteur : 2,7 m 
D1=1,26 m  
D2=2,27 m 
D3=3,86 m 
Figure 3.7.  Configuration d’observation du sol forestier couvert de sous-bois de la 
campagne du site SF-MSA 
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Pour ce qui est de la campagne du site SF-SIRENE, le même radiomètre utilisé lors de la 
campagne du site SF-MSA a été utilisé. Installé sur une nacelle soutenue par un bras 
hydraulique tel qu’illustré sur la figure 3.9, le radiomètre faisait des observations à une 
hauteur de 17,8 m et à un angle d’incidence de 40°. La figure 3.10 schématise la forme 
approximative et les dimensions de l’empreinte du radiomètre au sol (superficie ≈
158 𝑚2).  
 
 
  
 
 
 
 
 
Figure 3.8. Configuration d’observation de la campagne SF-SIRENE 
Figure 3.9. Empreinte au sol du radiomètre en présence (à gauche) et en absence (à 
droite) du sous-bois de la campagne SF-MSA 
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dimensions (rayon et longueur), les densités spatiales, les constantes diélectriques et/ou les 
contenus en eau gravimétrique.   
3.4.1. Échantillonnage spatial 
Pour entreprendre l'échantillonnage spatial sur les sites F2 et F3 de la campagne 
SMAPVEX12, une aire circulaire d’un rayon de 100 m, représentative de l’hétérogénéité 
de chaque site a été choisie. Deux axes orthogonaux centraux ont été définis sur cette aire. 
L’échantillonnage spatial s'est fait sur tous les arbres dont le DHP est supérieur à 1 pouce 
(2.54 cm) et compris dans un segment de 2 m le long des deux axes orthogonaux (McNairn 
et al., 2015). 
Concernant SF-MSA, une aire circulaire d’un diamètre arbitraire de 7 m, dont le centre est 
le centre de la trace au sol du radiomètre a été considérée pour faire l’échantillonnage 
spatial. Une hauteur approximative et le DHP de tous les arbres compris dans cette aire ont 
été répertoriés. Pour le site SF-SIRENE, les arbres compris dans l'empreinte au sol du 
radiomètre ont été échantillonnés après avoir terminé les mesures radiométriques.  
3.4.2. Échantillonnage destructif 
Pour la campagne SMAPVEX12, un arbre représentatif a été choisi sur le site F2 et un 
autre sur le site F3. Ces arbres ont été choisis visuellement comme étant représentatifs des 
sites F2 et F3, mais pas au sens statistique pour représenter les arbres observés par le 
radiomètre PALS. Ces arbres ont été abattus pour procéder à l'échantillonnage destructif. 
Sur chaque arbre représentatif abattu, le comptage du nombre de branches primaires et 
secondaires et des feuilles a été fait. L’angle et les dimensions (rayon et longueur) des 
branches primaires et secondaires ont été enregistrés. L’échantillonnage destructif permet 
de calculer le contenu en eau global approximatif des arbres à partir des mesures 
géométriques de l’arbre représentatif. La procédure consiste premièrement à calculer le 
volume d’un arbre à partir de l’échantillonnage destructif. D’après la littérature, jusqu’à 50 
% de la biomasse d’un arbre est constituée d’eau (Hakkila, 1989). Cette proportion varie 
selon le type d’arbre (densité du bois) et son âge (Hakkila, 1989). Pour les arbres de nos 
sites forestiers, le contenu en eau (WC en 𝑚3/𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒) d’un arbre peut être  approximé par 
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0,45 × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒. WC est multiplié par la densité spatiale des arbres 
(# 𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒𝑠 /𝑚2) et la masse volumique de l’eau (𝑘𝑔/𝑚3) pour donner le contenu en eau 
des arbres (𝑘𝑔/𝑚2). Pour faire les mesures de constantes diélectriques des branches, des 
troncs et des feuilles, une sonde et un analyseur vectoriel de spectre de la famille FieldFox 
(réf: N9923A) ont été utilisés (McNairn et al., 2015). 
Concernant le site SF-MSA, à la périphérie de la trace au sol du radiomètre, des arbustes 
représentatifs de ceux observés par le radiomètre ont été ramassés de façon aléatoire sur 
une portion-échantillon, d’une superficie de 38 cm x 38 cm. La dimension et la hauteur de 
leurs tiges ont été mesurées. Toutes les feuilles comprises dans cette aire ont été 
comptabilisées pour estimer leur densité. Les dimensions de chaque feuille ont été 
mesurées pour retrouver les dimensions moyennes de toutes les feuilles.  
Pour estimer les constantes diélectriques des tiges et des feuilles, des échantillons 
d’arbustes de frêne ont été récupérés, de la même façon que décrit précédemment, et séchés 
afin d’estimer leur contenu en eau gravimétrique. Ceci est fait pour chaque acquisition 
radiométrique. Les contenus en eau gravimétrique mesurés en matinée et en après-midi ont 
permis l’estimation des constantes diélectriques à travers un modèle diélectrique de 
matières végétales (Ulaby et El-rayes, 1987). La figure 3.11 illustre les valeurs de 
constantes diélectriques des tiges et des feuilles de frênes estimées par ce modèle.  
 
Figure 3.11. Valeurs des constantes diélectriques des tiges et des feuilles des arbustes   
de frêne du site SF-MSA estimées par le modèle de matières végétales 
de Ulaby et El-rayes (1987). 
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Sur l’axe des abscisses de la figure 3.11, les abréviations ‘xx_Mor’ et ‘xx_Eve’ réfèrent 
respectivement aux mesures faites le matin et l’après-midi, avec ‘xx’ étant la date de la 
mesure. Cette figure illustre une très faible variabilité des constantes diélectriques des tiges 
entre le matin et l’après-midi. Par contre, des variations sont observées pour la partie réelle 
des constantes diélectriques des feuilles. Ces dernières varient considérablement entre le 
matin et l’après-midi. Le contenu en eau des feuilles des arbres varie avec le temps durant 
le jour. Il est maximal la nuit ou jusqu'à avant l'aube, et est minimum durant les premières 
heures de l'après-midi (Gates, 1991; Mavrovic et al., 2018). 
Pour le site SF-SIRENE, un arbre représentatif de ceux se trouvant dans l’empreinte au sol 
du radiomètre a été choisi pour être échantillonné. Pour le cas de ce site, l’échantillonnage 
destructif a été fait sans abattre l’arbre grâce à la commande du bras hydraulique de la 
nacelle. Pour cette campagne, des mesures de constantes diélectriques ont été faites sur des 
troncs des espèces présentes (peuplier faux-tremble et bouleau gris) et sur une branche de 
faux-tremble. Un procédé similaire à celui adopté pour SMAPVEX12 a été adopté durant 
la campagne du site SF-SIRENE, sauf que ce dernier ne permettait pas de mesurer la 
constante diélectrique des feuilles. Le concept de la sonde utilisée (Mavrovic et al., 2018) 
est basé sur le même principe qu’une sonde mise au point pour la mesure de constantes 
diélectriques du béton (Filali et al., 2008). La profondeur de mesure (probing depth en 
anglais) de la sonde est de 10 mm.  Des incertitudes de 3,3 % sont associées aux mesures 
des constantes diélectriques (Mavrovic et al., 2018). Pour les troncs, les mesures ont été 
faites à plusieurs profondeurs à partir de l’écorce et à des moments différents de la journée 
(matin, après-midi, soir). La figure 3.12 illustre les parties réelles (a) et les parties 
imaginaires (b) des constantes diélectriques mesurées le matin, l’après-midi et le soir en 
focntion de la profondeur radiale de mesure sur le même tronc d’un peuplier faux-tremble. 
 La figure 3.13 illustre les mesures de constantes diélectriques selon quatre profondeurs (1, 
5, 10 et 15 cm) à partir de l’interface entre l’aubier et le bois de cœur pour un tronc d'un 
peuplier faut tremble du site F3 ayant un DHP de 34 cm. Les mesures de constantes 
diélectriques des feuilles d’un peuplier faux-tremble du site F2 sont illustrées sur la figure 
3.14. Sur cette figure, les mesures sont faites sur des feuilles prises à plusieurs hauteurs de 
la couronne : la partie supérieure, la partie centrale et la partie inférieure. L’ondulation 
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observée sur les courbes des figures 3.13 et 3.14 sont dues au bruit de mesure. 
 
Les troncs sont généralement constitués de trois couches concentriques: l’écorce, le bois 
doux et le bois dur. La couche fine (cambium) de l’aubier, en anglais sapwood, qui est juste 
sous l'écorce est plus humide que les couches du bois de cœur, en anglais heart wood, se 
trouvant plus en profondeur. La couche cambium est plus humide, car c’est la couche 
transportant l’eau et les éléments nutritifs, la couche de bois de cœur est plutôt une couche 
de support pour l'arbre (Gates, 1991). De ce fait, les valeurs de constantes diélectriques 
diminuent à partir du cambium et en allant plus en profondeur dans le tronc. 
Une comparaison entre les figures 3.12 et 3.13 montre que les valeurs de constantes 
diélectriques mesurées pour la couche superficielle de cambium, juste sous l'écorce, sont 
du même ordre de grandeur à une profondeur de 5 à 7 mm pour SF-SIRENE, et à 10 mm 
pour SMAPVEX12. Les constantes diélectriques des arbres mesurées durant 
SMAPVEX12 à 10 et 15 cm de profondeur sont largement supérieures à celles mesurées 
aux mêmes profondeurs pour SF-SIRENE.   
  
Figure 3.12. Constantes diélectriques d’un tronc de peuplier faux-tremble en fonction 
de la profondeur radiale : a – partie réelle, b – partie imaginaire, mesurées 
le matin (AM-meas), l’après-midi (PM-meas) et le soir (Evening-meas) 
durant la campagne du site SF-SIRENE 
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Figure 3.13. Mesures de constantes diélectriques en fonction de la fréquence pour plusieurs 
profondeurs d’un tronc (DHP = 34 cm) de peuplier faux-tremble du site F3 de 
la campagne SMAPVEX12. Trait continu: partie réelle, trait discontinu: partie 
imaginaire. 
Figure 3.14. Mesures de constantes diélectriques des feuilles d'un peuplier faux-tremble du 
site F2 d’un DHP de 21 cm de la campagne SMAPVEX12. Trait continu: partie 
réelle, trait discontinu: partie imaginaire. 
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Pour ce qui est de la campagne du site SF-MSA, à la périphérie de l’empreinte au sol du 
radiomètre, des sondes de mesure de la permittivité et de la température du sol minéral, de 
la firme Decagon Devices (Decagon Devices, 2015), ont été installées horizontalement à 
des profondeurs de 2,5 et 5 cm sous la surface du sol minéral. Ces profondeurs ont été 
choisies pour capturer la variabilité de l’HS dans la profondeur de sensibilité des mesures 
radiométriques en bande L (0-5 cm). Ces sondes enregistrent des mesures de permittivité 
à la fréquence de 10 secondes. Pour nos travaux de modélisation, cette fréquence était 
élevée, mais elle aurait bien pu être réglée. En utilisant l’équation de calibration de Topp 
et al. (1980) pour passer des permittivités aux données d’HS, l’erreur sur ces dernières est 
de ± 0,05 m3m-3.   
Pour la campagne du site SF-SIRENE, avant le début des mesures radiométriques, les 
mêmes sondes Decagon, utilisées durant la campagne du site SF-MSA, ont été installées 
dans l’empreinte au sol du radiomètre et aux mêmes profondeurs (2,5 et 5 cm). De plus, 
une sonde Theta de type ML2, de la firme Delta-T Devices (Delta-T Devices Ltd, 1998), a 
également été utilisée pour faire des mesures d’HS. Pour ce faire, neuf points localisés 
autour de l’empreinte au sol du radiomètre ont été définis pour collecter ces mesures pour 
chaque acquisition radiométrique. Les sondes sont introduites verticalement dans le sol 
pour fournir des mesures intégrées sur une profondeur de 6 cm à partir de la surface du sol. 
Après calibration, la précision des mesures d’HS est 0,05 m3m-3 (Delta-T Devices Ltd, 
1998).    
3.5.2. Données gravimétriques du sol minéral et du sol organique (litière et humus) 
Des échantillons de sol minéral sont requis pour des fins de calibration des données d’HS 
acquises par les sondes et pour la détermination des propriétés physiques du sol, telles que 
la texture et la densité apparente. Pour des sites forestiers, des échantillons de sol organique 
(litière et humus) doivent aussi être collectés pour des fins de modélisation de l’émission 
du sol forestier. 
Durant la campagne SMAPVEX12, des échantillons de sol minéral ont été pris au niveau 
de chaque point des axes orthogonaux de l’aire représentative pour faire la calibration des 
mesures d’HS des sondes Hydra. À cause des ressources limitées, des mesures intensives 
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du contenu en eau de la couche de litière et d’humus n’ont pas été conduites, tel que fait 
pour le cas du sol minéral (McNairn et al., 2015). À défaut, à l’intérieur de l’aire circulaire 
représentative de chaque site, un seul échantillon de sol organique (litière et humus) a été 
collecté pour faire les mesures gravimétriques. Pour ce faire, la couche organique (litière 
et humus), se trouvant au-dessus du sol minéral, a été grattée et collectées sur une surface 
échantillon carrée de 38 cm2. Cela implique que les contenus en eau gravimétrique qui ont 
été dérivés de ces échantillons sont des contenus en eau globaux de ces deux couches 
(litière et humus). De plus, les mesures gravimétriques faites et exploitables ne couvrent 
pas tous les jours d’acquisition radiométrique. 
Durant les campagnes des sites SF-MSA et SF-SIRENE, pour chaque période de mesures, 
des échantillons de litière et de sol minéral ont été collectés à la périphérie de la surface 
couverte par l’empreinte du radiomètre au sol. La même méthode de collecte que celle 
expliquée pour le cas de la campagne SMAPVEX12 a été adoptée. Le nombre 
d’échantillons collectés dépendait de la taille de l’empreinte du radiomètre. Pour SF-MSA, 
vu la petite surface de l’empreinte du radiomètre au sol (~3 𝑚2), un seul échantillon de sol 
minéral et un seul échantillon de litière étaient collectés pour chaque acquisition 
radiométrique, alors que pour le site près de la station SIRENE, dont l’empreinte au sol du 
radiomètre est relativement plus importante (158 𝑚2), deux échantillons de ces deux 
couches avaient été collectées. 
Les données de permittivités des sondes Decagon et Theta doivent être calibrées pour être 
exploitables. La manière idéale est de faire appel aux données gravimétriques in situ d'HS. 
Néanmoins, leur nombre est insuffisant pour dériver des équations statistiques 
significatives.  
À titre illustratif, pour ce qui est de la campagne du site SF-MSA, la figure 3.15 montre les 
courbes de corrélation entre les données gravimétriques d’HS in situ et les valeurs de 
permittivités mesurées par les sondes Decagon EC2 et EC3. Ces sondes sont installées dans 
le sol minéral à des profondeurs respectives de 2,5 cm et 5 cm. Des corrélations encore 
plus faibles sont obtenues durant la campagne du site SF-SIRENE. 
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Pour remédier au nombre réduit de données disponibles, nous avons fait appel aux 
équations de calibration fournies par le constructeur des sondes. L’équation utilisée pour 
la calibration des sondes est tirée des travaux de Topp et al. (1980). Elle a été utilisée pour 
passer des permittivités à l’HS selon l'équation 3.1. Si les sondes sont bien installées dans 
le sol minéral et que le sol minéral a une conductivité électrique inférieure à 10 𝑑𝑆 ∕ 𝑚, 
cette équation estime l'HS volumique avec une précision de ± 3 %. 
La figure 3.15 montre que les données de permittivités des sondes EC2 et EC3 ont les 
mêmes corrélations avec les données gravimétriques d'HS même si les sondes sont 
installées à des profondeurs différentes. Ceci indique une très faible variabilité de l'HS 
entre ces deux profondeurs de mesure. Sachant que les sondes Decagon font des mesures 
continues par rapport aux données in situ d'HS et les données de la sonde Theta, nous les 
avons retenues pour la suite des travaux de recherche entrepris. Pour les campagnes des 
sites SF-MSA et SF-SIRENE, l’équation 3.1 est utilisée pour passer des permittivités des 
sondes Decagon à l’HS. 
 HS = 4,3 ∗ 10−6𝜀3 − 5,5 ∗ 10−4𝜀2 + 2,92 ∗ 10−2𝜀 − 5,3 ∗ 10−2 (3.1) 
Figure 3.15. Corrélation entre les données de permittivités des sondes Decagon 
EC2 (2,5 cm de profondeur) et EC3 (5 cm de profondeur) et les 
données gravimétriques d'HS in situ de la campagne du site SF-MSA 
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composite, la température du couvert végétal est souvent approximée par la température de 
l'air.  
Nous récapitulons dans le tableau 3.3 les données acquises dans les couches constituant les 
milieux forestiers étudiés ainsi que leur utilisation dans le cadre de nos travaux de 
recherche. 
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Tableau 3.3. Données recueillies du couvert végétal (arbres et/ou sous-bois) et du sol (sol minéral et sol organique) durant les      
campagnes de mesures et leurs utilisations  
 
 
 Données recueillies Utilisations 
C
ou
ch
es
 d
u 
m
il
ie
u 
fo
re
st
ie
r 
Couvert 
végétal 
Arbres 
- Hauteur des arbres 
- Températures (air) et aéroportées IRT 
- Constantes diélectriques, dimensions, 
orientations angulaires des diffuseurs 
(branches, feuilles et troncs) 
- Mesures du contenu en eau des arbres 
- densité 
Modélisation de l’émission du couvert 
végétal (arbres et/ou sous-bois) 
 
Sous-bois 
- Hauteur  
- Dimensions des diffuseurs 
- Mesures gravimétriques 
- densité 
Sol minéral 
- Humidité (sondes) 
- Constantes diélectriques (sondes) 
- Mesures gravimétriques 
- Températures (sondes)  
- Texture 
- Rugosité 
- Calibration des mesures des sondes 
(Theta et Hydra) 
- Modélisation de l’émission du sol 
(sol minéral + sol organique) 
Sol organique                   
(litière et/ou humus) 
- Mesures gravimétriques d’humidité 
- épaisseur 
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Figure 3.16. Profil temporel des TB aéroportées PALS sur le site F2 de la campagne 
SMAPVEX12 
 
Figure 3.17. Profil temporel des TB aéroportées PALS sur le site F3 de la campagne  
SMAPVEX12 
 
Figure 3.18. Profil temporel des TB mesurées avec le radiomètre au sol durant la campagne 
SF-MSA. 23-Mor-UR: mesure sans la couche de sous-bois,  
                     23-Mor-LR: mesure sans les couches de sous-bois et de litière. 
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En revanche, l’émission du sol diminue avec l’augmentation de son contenu en eau. Ici, 
c’est un processus de surface qui se produit. Or, ce processus est fonction de la réflectivité 
du sol qui augmente avec l’humidité du sol; ce qui explique la diminution de l’émission du 
sol (émission du sol = 1- réflectivité du sol) avec une augmentation de son contenu en eau. 
Sur les sites forestiers et les terrains couverts de végétation, ces deux phénomènes du sol 
et de la végétation sont combinés et difficiles à découpler. 
Le deuxième point concerne l’évolution temporelle des TB. Nous remarquons que d’une 
manière générale, sur les sites de la campagne SMAPVEX12, les TB augmentent lentement 
avec la diminution de l’HS du 17 juin au 13 juillet. Ce comportement n’est pas remarqué 
pour ce qui est des campagnes SF-MSA et SF-SIRENE à cause du nombre limité de points 
de données. 
Le troisième point concerne la réponse des TB par rapport aux évènements de 
précipitations. Sur les sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12, une suite d’évènements 
de précipitations, du début et de la fin de la campagne, ont provoqué la diminution des TB 
mesurées. Par contre, pour les campagnes des deux autres sites, un seul évènement de 
précipitation avait permis de remarquer ce comportement. Ce comportement est lié à la 
Figure 3.19. Profil temporel des TB mesurées avec le radiomètre au sol durant la campagne     SF-
SIRENE. 01-09-Anoon-BLR: mesure avant l'enlèvement de la litière,                                                     
01-09-Anoon-ALR: mesure juste après l'enlèvement de la couche de litière,                                                                                                           
02-09-Mor-LR: mesures sans la couche de litière. 
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quantité de végétation présente sur ces sites qui influencerait l’interception des 
précipitations par les différentes couches des sites forestiers avant de parvenir au sol 
minéral. Les sites F2 (figure 3.3) et F3 (figure 3.4) ont une biomasse plus importante du 
couvert végétal (sous-bois et arbres) et des couches organiques plus épaisses (tableau 3.1) 
par rapport aux sites SF-MSA et SF-SIRENE. Ceci fait en sorte que ces sites nécessitent 
plus d’évènements de précipitations qui augmenteraient l’HS et diminueraient les TB. 
Le dernier point concerne l’effet de l’enlèvement successif de la couche de sous-bois et de 
celui de la couche de litière sur les mesures radiométriques à la fin de la campagne du site 
SF-MSA et l’enlèvement de la couche de litière à la fin de la campagne du site SF-SIRENE. 
Dans le cas du site SF-MSA, l’enlèvement de la couche de litière, en conditions humides 
après les précipitations de la veille, a eu un impact plus important sur les données TB 
enregistrées, et ce particulièrement en polarisation H. L’étude expérimentale de Kurum et 
al. (2012a) avait montré que l’enlèvement de la couche de litière, sur un site forestier de 
conifères, provoquait quasiment la même diminution des TB mesurées au-dessus de la 
canopée, et ce dans les deux polarisations. Dans le cas de la campagne du site SF-SIRENE, 
les TB mesurées après l’enlèvement de la couche de litière n’ont pas été altérées. En bande 
L, les dimensions des éléments constituant la couche de sous-bois n’ont pas l’impact qu’ont 
les éléments de la couche dense de la végétation forestière sur l’atténuation des ondes 
électromagnétiques. 
3.7.2. Analyse des tendances entre les températures de brillance et l’humidité du sol 
Les figures 3.20 et 3.21 présentent les courbes de corrélation entre les TB et l’HS pour les 
trois campagnes de mesures entreprises. Ces figures montrent une bonne corrélation entre 
ces deux grandeurs, particulièrement en polarisation V, sur le site F3 de la campagne 
SMAPVEX12 et sur le site SF-SIRENE. Cette corrélation est faible pour le site F2 de la 
campagne SMAPVEX12 et très faible pour le site SF-MSA.  
Pour nous aider à analyser ces corrélations, il faut rappeler trois aspects. Le premier 
concerne la nature des sites observés. Pour les deux sites de la campagne SMAPVEX12 et 
le site SF-SIRENE, les données radiométriques sont prises au-dessus de la canopée 
forestière, alors que dans le cas du site SF-MSA, les mesures radiométriques acquises sont 
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du sous-bois et dans lesquelles la contribution descendante de la végétation est aussi 
intégrée. Cette contribution est atténuée une fois par la couche de sous-bois et la litière (en 
conditions humides), puis réfléchie par le sol avant d’être une deuxième fois atténuée par 
la couche de sous-bois et la litière pour être acquise par le radiomètre.    
 
Le deuxième point concerne le nombre de mesures acquises et la variabilité de l’HS durant 
ces trois campagnes. Nous avons une meilleure variabilité de l’HS durant la campagne 
Figure 3.20. Corrélation entre les TB mesurées en polarisation H et les données 
d’HS sur les trois sites forestiers d’étude  
Figure 3.21. Corrélation entre les TB mesurées en polarisation V et les données 
d’HS sur les trois sites forestiers d’étude  
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SMAPVEX12 relativement aux campagnes des sites SF-MSA et SF-SIRENE. Pour ces 
deux dernières campagnes, une plage temporelle et une variabilité de l’HS élargies auraient 
permis d’avoir de meilleures corrélations entre les TB mesurées et l’HS.  
Le troisième point concerne la résolution spatiale des données observées. Les résolutions 
spatiales des mesures radiométriques faites durant les campagnes des sites SF-MSA et SF-
SIRENE, ~3 𝑚2 et ~158 𝑚2 respectivement, sont plus hautes que celles des sites F2 et 
F3 de la campagne SMAPVEX12, à savoir ~ 600 𝑚2. 
Ces trois points font que l’analyse de la corrélation entre les trois campagnes n’est pas à 
priori directe. Mais, il faut retenir la complémentarité de l’information dégagée par chaque 
campagne sur la caractérisation du comportement radiométrique des différentes couches 
constituant les milieux forestiers des sites étudiés de ces campagnes et les implications sur 
la possibilité d’estimer l’HS sur ce type de milieux.  
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.XUXPHWDO
D,OV¶DJLWGXPRGqOHFRKpUHQWGHUpIOHFWLYLWpWURLVFRXFKHVGHVROVIRUHVWLHUVDSSHOp
PRGqOHFRKpUHQWjPXOWLSOHV UpIOH[LRQVGH8ODE\HWDO H[SOLTXpGDQV ODVHFWLRQ

'DQVOHSURFHVVXVG¶pYDOXDWLRQGXPRGqOHGH.XUXPHWDOO¶LPSDFWGXFDOFXOGHOD
FRQVWDQWHGLpOHFWULTXHGXVROPLQpUDOSDUOHVPRGqOHVGH'REVRQHWDOHWGH0LURQRY
HWDO VXUOHVVLPXODWLRQVDpWppYDOXp
'RQQpHVXWLOLVpHVGDQVO¶pYDOXDWLRQGXPRGqOHGH.XUXPHWDO
/HVGRQQpHVD\DQWSHUPLVGHFRQFUpWLVHUFHWREMHFWLIVRQWOHVGRQQpHVGH7%VHFWLRQ
OHVGRQQpHVGXFRXYHUWYpJpWDOVHFWLRQOHVGRQQpHVGXVROIRUHVWLHUVHFWLRQHW
OHV GRQQpHV GH VWDWLRQV PpWpRURORJLTXHV WHOOHV TXH OHV WHPSpUDWXUHV GH O¶DLU HW OHV
SUpFLSLWDWLRQV VHFWLRQ&HVGRQQpHVVRQWUpVXPpHVGDQVOHWDEOHDXjO¶H[FHSWLRQ
GHVGRQQpHVGH7%/HFRXYHUWYpJpWDOFRPSUHQGOHVDUEUHVHWOHVRXVERLVSRXUOHVVLWHV
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forestiers F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12 et le site SF-SIRENE et le sous-bois 
uniquement pour le cas du site SF-MSA. Le sol forestier comprend le sol minéral sur lequel 
est superposée une couche de litière pour les sites SF-MSA et SF-SIRENE. Concernant les 
sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12, une couche d’humus s’est formée en plus de 
la couche de litière.  
Les données requises du couvert végétal sont la dimension, la densité spatiale, l’orientation 
et la constante diélectrique des éléments le constituant (voir section 3.4 et tableau 3.3). À 
l’exception des données de constantes diélectriques, ces paramètres ont été acquis en 
faisant un échantillonnage spatial et un échantillonnage destructif de la couche des arbres 
des sites forestiers F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12. Pour le site SF-SIRENE, seul 
un échantillonnage spatial a été mené. Par contre, pour le site SF-MSA, seul un 
échantillonnage destructif a été mené, car nous nous sommes intéressés uniquement à la 
couche de sous-bois observé et que la contribution des arbres a été mesurée séparément. À 
propos des données de constantes diélectriques, un équipement électronique composé 
d’une sonde et d’un analyseur vectoriel de spectre a été utilisé pour les mesurer sur les sites 
forestiers de la campagne SMAPVEX12 et le site SF-SIRENE. Pour le site SF-MSA, les 
constantes diélectriques des feuilles et des tiges du sous-bois ont été estimées avec un 
modèle de constante diélectrique de matières végétales (Ulaby et El-rayes, 1987). 
Pour les sites forestiers F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12 et le site SF-SIRENE, les 
données des couches de sous-bois et de litière, et de la couche des arbres (troncs, branches, 
feuilles) ont été utilisées pour simuler les TB observées au-dessus des canopées forestières. 
Pour le cas du site SF-SIRENE, où des mesures radiométriques ont été faites avant et après 
l'enlèvement de la couche de litière, les performances du modèle trois-couches de 
réflectivité du sol forestier ont été évalués quant à sa capacité à simuler ces mesures de TB.  
Pour ce qui est du site SF-MSA, les données des couches de sous-bois et de litière, et les 
données de TB mesurées en mode ascendant des arbres, ont été utilisées pour la simulation 
des données de TB acquises du sous-bois et du sol (litière et sol minéral) du site forestier. 
Aussi, dans ce cas, le modèle de réflectivité trois-couche du sol forestier a été validé pour 
les jours de mesures en présence et en absence (enlèvement) de la couche de litière. 

)LJXUH2UJDQLJUDPPHGHODGpPDUFKHPpWKRGRORJLTXHDGRSWpH

VDXISRXUOHVLWH6)06$ODWHPSpUDWXUHHIIHFWLYHDpWpFDOFXOpHjSDUWLUGHODVROXWLRQ.
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4.1.2. Calibration du paramètre effectif de rugosité 𝒉′ du modèle de réflectivité du sol 
Le modèle de réflectivité de sol (équation 2.20) des sites forestiers d’étude doit être calibré 
avec des données de TB in situ descendantes. Il faut noter que la majorité des études 
trouvées dans la littérature se sont plutôt intéressées à la caractérisation du paramètre ℎ′ 
sur des sols non forestiers (Martens et al., 2015; Wigneron et al., 2017). Nous supposons 
le paramètre ℎ′ indépendant de la polarisation, tel que fait dans l’algorithme d’estimation 
d’HS de la mission SMAP (Chan et al., 2016). Le paramètre 𝑛, modélisant la dépendance 
de la réflectivité à l’angle d’incidence est mis à zéro, car nous n’avons que des données à 
un seul angle d’incidence (De Martens et al., 2015).  
N’ayant pas de données radiométriques du sol des sites forestiers F2 et F3 de la campagne 
SMAPVEX12 qui auraient permis de calibrer le modèle de réflectivité du sol, le paramètre 
de rugosité (ℎ) pour ces sites forestiers a été calculé (équation 2.17) avec les mesures des 
caractéristiques de la rugosité de la surface du sol faites sur le terrain.  
Pour les sites SF-MSA et SF-SIRENE, des données de TB des sols de ces sites forestiers 
ont été acquises à la fin de ces deux campagnes dans le but aussi de calibrer le paramètre 
effectif de rugosité ℎ′. Pour le site SF-MSA, les données de TB sont acquises après 
l’enlèvement de la couche de sous-bois et l’enlèvement de la couche de litière. Pour le site 
SF-SIRENE, les mesures sont faites après l’enlèvement de la couche de litière. Le 
paramètre ℎ′ étant considéré indépendant de la polarisation, les mesures de TB des 
polarisations H et V ont été combinées pour estimer ses valeurs en minimisant les erreurs 
entres les simulations de TB du sol des sites forestiers et les TB acquises par le radiomètre.  
Concernant le site SF-MSA, la fonction coût de l’équation 4.1, avec N le nombre de 
données utilisées a été minimisée à travers un processus itératif pour estimer la valeur du 
paramètre effectif de rugosité ℎ′. La mesure faite après l’enlèvement de la couche de sous-
bois et celle faite après l’enlèvement de la couche de litière fournissent les quatre données, 
deux en polarisation H et deux en polarisation V (N = 4). 
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𝐽1 =
√∑(𝑇𝑏𝐻,𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝐻,𝑠𝑖𝑚)2 + (𝑇𝑏𝑉,𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑉,𝑠𝑖𝑚)2
𝑁
 
4.1 
𝑇𝑏𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠 et 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚 représentent respectivement les TB mesurées et simulées. Dans la 
configuration d’observation du site SF-MSA, 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚 sont obtenues avec l’équation 4.2.  
Les paramètres 𝑅𝑝, 𝛾𝑝, 𝑒𝑠𝑖𝑚,𝑝, 𝑇𝑒𝑓𝑓, 𝑇𝑏𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒,𝑝, 𝑝 représentent respectivement la réflectivité 
trois-couches du sol forestier (équation 2.20), la transmissivité de la couche de sous-bois 
(équation 2.4), la solution K1 en émission (équation 2.8), la température effective utilisée, 
(équation 2.5 et 2.6) la mesure de la contribution descendante de la couche arbre (couronne 
des arbres) et la polarisation de l’onde électromagnétique. 
Concernant le site SF-SIRENE, l’estimation de ℎ′ s’est faite en combinant les données du 
sol forestier (équation 4.3), dénommées  𝑇𝑏𝐵𝐶,𝑝, et celles prises au-dessus de la canopée 
forestière (équation 4.4), dénommées  𝑇𝑏𝐴𝐶,𝑝. 
𝑇𝑏𝐹𝐹,𝑝, 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝, 𝛾𝑝, 𝑅𝑝 et p représentent respectivement la contribution du sol forestier, 
la contribution de la couche des arbres et du sous-bois, la transmissivité de la couche des 
arbres et du sous-bois, la réflectivité deux-couches (air, sol minéral) du sol forestier et la 
polarisation de l’onde électromagnétique. 𝑇𝑏𝐹𝐹,𝑝 est exprimée en fonction de l’émissivité 
du sol forestier (1 − 𝑅𝑝) et de la température physique du sol 𝑇𝑆,5𝑐𝑚−𝑑, mesurée à 5 cm de 
profondeur. 
Dans les équations 4.3 et 4.4, 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 est la seule quantité inconnue, 𝛾𝑝 et 𝑅𝑝 sont 
calculées physiquement. Le paramètre 𝛾𝑝 est calculée en combinant les équations 2.4 et 
2.11. Les équations 4.3 et 4.4 peuvent être reformulées selon les équations 4.5 et 4.6 en 
 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚 = 𝑒𝑠𝑖𝑚,𝑝𝑇𝑒𝑓𝑓 + 𝛾𝑝
2𝑅𝑝𝑇𝑏𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒,𝑝 4.2 
 𝑇𝑏𝐵𝐶,𝑝 = 𝑇𝑏𝐹𝐹,𝑝 + 𝑅𝑝𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 4.3 
 𝑇𝑏𝐴𝐶,𝑝 = 𝛾𝑝𝑇𝑏𝐹𝐹,𝑝 + 𝛾𝑝𝑅𝑝𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 + 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 4.4 
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dégageant  𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝. 
Le paramètre de rugosité effectif ℎ’ est estimée en utilisant la fonction coût 𝐽2 (4.7) 
minimisant l’écart entre les deux quantités  𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 (équations 4.5 et 4.6), avec N=2, une 
donnée pour chaque polarisation. Trois mesures consécutives de TB bipolarisée (H et V) 
ont été acquises après l’enlèvement de la couche de litière. 𝑇𝑏𝐵𝐶,𝑝 représente la moyenne 
en polarisation H et en polarisation V de ces trois mesures. 𝑇𝑏𝐴𝐶,𝑝 est la mesure faite au-
dessus de la canopée forestière juste avant les mesures 𝑇𝑏𝐵𝐶,𝑝. L’impact du calcul de la 
constante diélectrique du sol minéral, calculée par les modèles de Dobson et al. (1985) et 
de Mironov et al. (2009), sur le processus de calibration du paramètre effectif de rugosité 
ℎ′, a été évalué.  
Un autre aspect important dans l’évaluation du modèle Kurum et al. (2011) est le 
paramétrage de la température physique effective de ce type de milieux. Intuitivement, 
cette température effective devrait être exprimée en fonction des températures effectives 
du sol et de la végétation. La formulation physique de cette température effective n'est pas 
connue.  
 
 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 =
𝑇𝑏𝐵𝐶,𝑝 − (1 − 𝑅𝑝)𝑇𝑆,5𝑐𝑚−𝑑
𝑅𝑝
 4.5 
 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑝 =
𝑇𝑏𝐴𝐶,𝑝 − 𝛾𝑝𝑇𝑏𝐹𝐹,𝑝
(1 + 𝛾𝑝𝑅𝑝)
 4.6 
 
𝐽2 =
√∑(𝑎𝐻2+𝑎𝑉2)
𝑁
,   avec N = 2 
       
4.7 
 𝑎𝐻 = 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝐻(é𝑞 4.5) − 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝐻(é𝑞 4.6) 4.8 
 𝑎𝑉 = 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑉(é𝑞 4.5) − 𝑇𝑏𝑡𝑟𝑒𝑒𝑠,𝑉(é𝑞 4.6) 4.9 
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4.1.3. Détermination de la température effective du milieu sol-couvert végétal (arbres 
et/ou sous-bois)  
En situation d’équilibre thermique entre le sol et le couvert végétal, la température effective 
du milieu sol-couvert forestier peut être prise égale à la température effective de ces deux 
couches. Dans le cas inverse, deux options sont à explorer. Précisément, ce cas concerne 
la campagne du site SF-MSA. Comme première option, la température effective du milieu 
peut être approximée par l’équation 2.6 (Wigneron et al., 2007). Elle est exprimée en 
fonction des températures effectives du sol et du couvert végétal et de la transmmissivité 
de ce dernier. Même avec l’approximation de l’équation 2.6, des erreurs importantes de 
simulations ont été observées. Comme deuxième option, le paramètre 𝐵𝑡 de cette équation 
peut être estimé en minimisant les erreurs entres les TB acquises et les simulations, tout en 
s’assurant que la valeur de ce paramètre 𝐵𝑡 garantisse le sens physique donné à l’équation 
2.6, tel qu’expliqué dans la section 2.1.1. Pour ce faire, la fonction coût J3 de l’équation 
4.10 a été utilisée, avec N=7 le nombre de points de données utilisées. 𝑇𝑏𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠 et 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚 
représentent respectivement les TB mesurés et simulées par la solution K1 du modèle de  
Kurum et al. (2011) pour une polarisation donnée p de l’onde électromagnétique. Si la 
valeur de 𝐵𝑡 estimée ne garantit pas le sens physique de l’équation 2.6, une dernière option 
est envisageable. 
La température effective du milieu peut être elle-même estimée en minimisant les erreurs 
entre les TB simulées en polarisation H ou en polarisation V et les TB acquises du couvert 
végétal. Pour ce faire, la fonction coût 𝐽4 de l’équation 4.11 a été utilisée, avec N=7 pour 
chaque polarisation. À partir d’une valeur initiale de température effective injectée dans 
l’équation 4.2, la fonction  𝐽4 est évaluée de façon itérative en incrémentant la valeur de la  
 
   𝐽3𝑝 =
√∑(𝑇𝑏𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚)2
𝑁
 4.10 

WHPSpUDWXUHHIIHFWLYHLQLWLDOHMXVTX¶jDYRLUO¶HUUHXURSWLPDOH
3RXUH[SOLTXHUOHVHQVSK\VLTXHGHVWHPSpUDWXUHVHIIHFWLYHVREWHQXHVSDUO¶pTXDWLRQ
XQHpWXGHGHFRUUpODWLRQDpWpPHQpHHQWUHFHVWHPSpUDWXUHVHIIHFWLYHVHWOHVWHPSpUDWXUHV
GXVROHWGXFRXYHUWYpJpWDOWHPSpUDWXUHGHO¶DLU
eWXGHGHO¶LQIOXHQFHGHVFRXFKHVGHVRXVERLVHWGHODOLWLqUHHQSUHQDQWHQFRPSWH
OHXUVFRQWULEXWLRQVGDQVOHPRGqOHGHWUDQVIHUWUDGLDWLIG¶RUGUH
/HVGRQQpHVGRQWQRXVGLVSRVRQVGHVFRXFKHVGXVROIRUHVWLHUQRXVDPqQHQWjFRQVLGpUHU
WURLVFRXFKHVGDQVOHPRGqOHFRKpUHQWjPXOWLSOHVUpIOH[LRQV&RQFHUQDQWOHVVLWHV6)06$
HW6)6,5(1(OHVWURLVFRXFKHVIRQWUpIpUHQFHjODFRXFKHGHVROPLQpUDOODFRXFKHGH
OLWLqUH HW OD FRXFKH G¶DLU &RQFHUQDQW OHV VLWHV IRUHVWLHUV ) HW ) GH OD FDPSDJQH
60$39(;OHVFRQWHQXVHQHDXGHVFRXFKHVGHOLWLqUHHWG¶KXPXVQ¶RQWSDVpWpPHVXUpV
VpSDUpPHQW 'H FH IDLW SRXU GHV REMHFWLIV GH PRGpOLVDWLRQ FHV GHX[ FRXFKHV RQW pWp
FRQVLGpUpHVFRPPHXQHVHXOHFRXFKHRUJDQLTXHKXPXV
/HVGRQQpHVG¶HQWUpHGXPRGqOHFRKpUHQWjPXOWLSOHVUpIOH[LRQVGXVROIRUHVWLHULQFOXHQW
OHV FRQVWDQWHV GLpOHFWULTXHV GHV WURLV FRXFKHV HW O¶pSDLVVHXU GH OD FRXFKH LQWHUPpGLDLUH
pTXDWLRQ    &RQFHUQDQW OD FRQVWDQWH GLpOHFWULTXH GX VROPLQpUDO OHVPRGqOHV GH
'REVRQHWDOHWOHPRGqOHGH0LURQRYHWDORQWpWpXWLOLVpV3RXUFHTXLHVW
GHODFRXFKHGHOLWLqUHGHVVLWHV6)06$HW6)6,5(1(O¶DSSURFKHSURSRVpHSDU'HOOD
9HFFKLDHWDOSRXUOHFDOFXOGHODFRQVWDQWHGLpOHFWULTXHGHODFRXFKHGHOLWLqUHDpWp
XWLOLVpH&HWWHDSSURFKHIDLWDSSHODXPRGqOHGHPpODQJHGLpOHFWULTXHSUpVHQWpGDQV8ODE\
HWDO3RXUOHVVLWHVIRUHVWLHUV)H)GH60$39(;OHVpTXDWLRQVGHFDOLEUDWLRQ
GH6FKDDSRQWpWpH[SORLWpHVSRXUOHFDOFXOGHODFRQVWDQWHGLpOHFWULTXHGHODFRXFKH
G¶KXPXVpTXDWLRQ
3RXUPRGpOLVHUODFRQWULEXWLRQGHODFRXFKHGHVRXVERLVOHVGRQQpHVODFRQFHUQDQWRQWpWp
DMRXWpHVjODFRXFKHGHVDUEUHVFRPPHVLHOOHIDLVDLWSDUWLHGHFHOOHFLYRLUVFKpPDGHOD
ILJXUH3RXUOHVVLWHV)HW)GHODFDPSDJQH60$39(;HWOHVLWH6)6,5(1(

ܬͶ௣ ൌ
ඥσሺܾܶ௣ǡ௠௘௔௦ െ ܾܶ௣ǡ௦௜௠ሻଶ
ܰ



FHWWH FRXFKHHVWPDMRULWDLUHPHQW FRQVWLWXpHGHSHWLWV DUEUHV/HVPHVXUHVGH FRQVWDQWHV
GLpOHFWULTXHV Q¶RQW SDV pWp IDLWHV VXU OHV pOpPHQWV GH FHWWH FRXFKH /HV FRQVWDQWHV
GLpOHFWULTXHVPHVXUpHVGHVEUDQFKHVOHXURQWpWpDWWULEXpHV(QHIIHWOHVGLPHQVLRQVGHV
WURQFVGHFHVSHWLWVDUEUHVVRQWSURFKHVGHVEUDQFKHVVHFRQGDLUHV&RQFHUQDQWODFRXFKHGH
VRXVERLV GX VLWH 6)06$ LO HVW FRPSRVp GH WLJHV ILQHV HW GH IHXLOOHV /HV FRQVWDQWHV
GLpOHFWULTXHVGHFHVFRPSRVDQWHVVRQWHVWLPpHVDYHFOHPRGqOHGH8ODE\HW(OUD\HV
3RXUFHVLWHVHXOHODFRXFKHGHVRXVERLVHVWFRQVLGpUpHGDQVODPRGpOLVDWLRQSDUFHTXH
F¶HVWODVHXOHFRXFKHREVHUYpHGLUHFWHPHQWSDUOHUDGLRPqWUHYRLUVFKpPDGHODILJXUH
$QDO\VH GHV SHUIRUPDQFHV GXPRGqOH G¶RUGUH  GH.XUXP HW DO  HW GX
PRGqOH࣎Ȃ ࣓G¶RUGUHHWFRPSDUDLVRQGHVSURSULpWpVUDGLDWLYHVĲHWȦGHVFRXYHUWV
IRUHVWLHUVGpFRXODQWGHFHVGHX[PRGqOHV
,OIDXWUDSSHOHUjFHQLYHDXTXHO¶DSSOLFDWLRQGXPRGqOH߬ െ ߱G¶RUGUHVXUGHVFRXYHUWV
IRUHVWLHUVQ¶HVWSDVGLUHFWHFDUFHPRGqOHQHPRGpOLVHSDVOHVGLIIXVLRQVLPSRUWDQWHVVH
URGXLVDQWGDQVFHW\SHGHPLOLHX)HUUD]]ROLHWDO.XUXPHWDOE7RXWHIRLV
VXUFHW\SHGHFRXYHUWXUHYpJpWDOHLOHVWSRVVLEOHGHO¶XWLOLVHUjFRQGLWLRQGHGpILQLUGHV
SDUDPqWUHV߬HW߱HIIHFWLIV)HUUD]]ROLHWDO.XUXPHWDOE/HVYDOHXUVGH
FHVGHX[SDUDPqWUHVHIIHFWLIVSHXYHQWrWUHHVWLPpHVjSDUWLUG¶XQSURFHVVXVG¶RSWLPLVDWLRQ
HW GHVPHVXUHVGH7%'H Oj O¶DOEpGRHIIHFWLIRSWLPLVp Q¶HVW SOXVXQDOEpGRGH VLPSOH
GLIIXVLRQ߱PDLVXQDOEpGRHIIHFWLI߱כ7KpRULTXHPHQW߱ WLHQWXQLTXHPHQWFRPSWH
GHVSDUDPqWUHVGXFRXYHUWYpJpWDOWHOVTXHOHFRQWHQXHQHDXGXFRXYHUWYpJpWDOIRUHVWLHU
HWOHVDVSHFWVJpRPpWULTXHVGHVpOpPHQWVOHFRQVWLWXDQW3DUFRQWUH߱כWLHQWFRPSWHGHOD
GLIIXVLRQPXOWLSOHVHSURGXLVDQWGDQVXQPLOLHXIRUHVWLHUGHVSDUDPqWUHVGXFRXYHUWYpJpWDO
IRUHVWLHUHWGHFHX[GXVRO .XUXPHWDOE/HPRGqOHGH.XUXPHWDO D
O¶DYDQWDJHGHFDOFXOHUWKpRULTXHPHQWOHVSDUDPqWUHVUDGLDWLIV߱pTXDWLRQVHW߬
pTXDWLRQVHWDLQVLTXH߱ כpTXDWLRQ&HFDOFXOWKpRULTXHSHUPHWG¶LQIRUPHU
VXU O¶RUGUH GH JUDQGHXU GH FHV SDUDPqWUHV DLQVL TXH OHXU GpSHQGDQFH YLVjYLV GH OD
SRODULVDWLRQGHO¶RQGHpOHFWURPDJQpWLTXH
/HFDOFXOWKpRULTXHGHVSDUDPqWUHV߱ ߱ כHW߬ SDUOHPRGqOHGH.XUXPHWDOVXJJqUH
ODGpSHQGDQFHGHFHVSDUDPqWUHVSDUUDSSRUWjODSRODULVDWLRQGHO¶RQGHpOHFWURPDJQpWLTXH
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Ceci nous a amené à estimer les paramètres radiatifs effectifs de ce modèle 𝜏 et 𝜔∗ pour 
chaque site forestier étudié à travers un processus d’optimisation minimisant les erreurs 
entre les simulations de ce modèle et les TB acquises sur chaque forestier. La fonction coût 
utilisée pour l’estimation de ces paramètres effectifs est donnée par l’équation 4.12. 
 𝑇𝑏𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠 et 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚 représentent respectivement les TB mesurées et simulées par la 
solution K1 du modèle de Kurum et al. (2011) sur chaque site forestier, pour une 
polarisation donnée p de l’onde électromagnétique. N est le nombre de points de données 
utilisées pour chaque polarisation. Pour les sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12, 
N=11 pour chaque polarisation. Pour les campagnes SF-MSA et SF-SIRENE, N=7 pour 
chaque polarisation.  
Cette partie de la thèse a deux finalités. Pour chaque site forestier, la première finalité a 
pour but de comparer les paramètres effectifs 𝜏 et 𝜔∗ estimés par la fonction coût 𝐽5𝑝 avec 
les paramètres 𝜏 et 𝜔∗ calculés théoriquement par le modèle de Kurum et al. (2011). La 
comparaison est faite dans le but de montrer le sens physique des paramètres 𝜏 et 𝜔∗ issus 
du processus d’optimisation. Une autre comparaison a été menée entre les paramètres 
radiatifs 𝜔∗ calculés théoriquement et ceux utilisés pour des couverts forestiers dans le 
cadre des missions satellitaires SMAP et SMOS. Les simulations de TB de la solution K0 
(diffusion d’ordre 0) du modèle de Kurum et al. (2011) seront comparées avec celles du 
modèle semi-empirique 𝜏 −  𝜔 d’ordre 0. Les simulations du modèle 𝜏 –  𝜔 ont été 
obtenues en injectant la valeur d’albédo effectif 𝜔∗ utilisée par la mission SMAP pour les 
couverts forestiers et les arbustes et les valeurs de 𝜏 calculées théoriquement par le modèle 
de Kurum et al. (2011). Cette comparaison est menée dans le but de montrer la différence 
entre 𝜔 de la solution K0 et 𝜔∗ du modèle τ – ω à travers la comparaison des simulations 
respectives de ces modèles. Cela va se faire en faisant le parallèle entre les valeurs estimées 
de 𝜔∗ et les valeurs théoriques simulées par la solution K1 (diffusion d’ordre 1) du modèle 
de Kurum et al. (2011).  
 
   𝐽5𝑝 =
√∑(𝑇𝑏𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑇𝑏𝑝,𝑠𝑖𝑚)2
𝑁
 4.12 
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La deuxième finalité est dédiée à la comparaison des performances de la solution K1 et le 
modèle τ – ω en termes d’erreurs de simulations par rapport aux mesures radiométriques 
collectées sur les trois sites d’intérêt. Pour les deux finalités de cette étape méthodologique, 
l’impact des modèles de constante diélectrique de Dobson et al. (1985) et de Mironov et 
al. (2009) a été évalué pour voir lequel permettait d’avoir des erreurs minimales.  
L’analyse des données de TB acquises sur les différents sites forestiers étudiés et les 
résultats de simulations obtenus ont été combinés pour tirer des conclusions quant au 
potentiel d’estimation de l’HS à partir des données MOP en bande L. Ces conclusions sont 
tirées par rapport aux conditions d’observation des sites forestiers d’étude.  
  

&KDSLWUH5pVXOWDWVHWGLVFXVVLRQV
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79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.1. Profils temporels des TB aéroportées PALS et des températures 
physiques mesurées du sol (0, 5, 10 cm de profondeur), de l’air et du 
couvert forestier (IRT) sur le site F2 de la campagne SMAPVEX12 
Figure 5.2. Profils temporels des TB aéroportées PALS et des températures 
physiques mesurées du sol (0, 5, 10 cm de profondeur), de l’air et du 
couvert forestier (IRT) sur le site F3 de la campagne SMAPVEX12 
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C’est le cas particulièrement pour les quatre premiers jours de mesures. Ceci indique un 
certain équilibre thermique pour ces premiers jours de mesures. Cet équilibre thermique 
est moins préservé pour les jours suivants où un petit écart est observé entre les 
températures du sol et les températures du couvert forestier. Quant aux températures de 
l’air, elles sont largement supérieures aux températures du sol et à celles du couvert 
forestier. Ceci s’expliquerait par la distance (~ 8 − 9 km) séparant les sites d’étude et la 
station Portage  SouthPort enregistrant ces températures de l’air.   
Pour les objectifs de modélisation, il a été opportun de faire une étude de corrélation des 
TB acquises avec les températures du sol mesurées à 5 cm de profondeur et les 
températures IRT du couvert forestier et les températures de l’air. Les Figures 5.3 et 5.4 
illustrent les résultats de corrélation obtenus respectivement sur le site F2 et le site F3. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.3. Corrélations des TB en polarisations H et V acquises sur le site F2 avec 
les mesures des températures physiques du sol (5 cm de profondeur), 
de l’air et du couvert forestier (IRT) 
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Le figures 5.3 et 5.4 montrent que les TB en polarisations H et V, et pour les deux sites F2 
et F3, sont très corrélées avec les températures IRT du couvert forestier. Des corrélations 
importantes sont obtenues aussi avec les températures du sol à 5 cm de profondeur pour le 
cas du site F2. L’écart important entre les deux jeux de données de températures du sol et 
du couvert forestier (IRT) avec le jeu de mesures des températures de l’air nous a conduit 
à ne pas considérer ces dernières dans les travaux de modélisation, malgré les corrélations 
importantes obtenues avec les TB en polarisation V particulièrement. 
Nous présentons sur les figures 5.5 et 5.6 l’allure des réflectivités en fonction de l’angle 
d’incidence et pour des conditions d’HS respectives des sols des sites forestiers F2 et F3. 
Les constantes diélectriques du sol minéral sont calculées avec les modèles de Dobson et 
al. (1985) et Mironov et al. (2009). Elles sont illustrées sur la figure 5.7. La constante 
Figure 5.4. Corrélations des TB en polarisations et V acquises sur le site F3 avec 
les mesures des températures physiques du sol (5 cm de profondeur), 
de l’air et du couvert forestier (IRT) 
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diélectrique de la couche de sol organique (litière et d’humus considérées comme une seule 
couche) est calculée avec l’équation 2.31. L’épaisseur moyenne de la couche organique 
pour le site F2 est de 4,1 cm et 2,4 cm pour le site F3.  
Les figures 5.5 et 5.6 montrent d’une part que la constante diélectrique du sol minéral, 
calculée par le modèle de Dobson et al. (1985) ou le modèle de Mironov et al. (2009), a un 
effet très minime sur les réflectivités d’un sol forestier deux-couches ou d’un sol forestier 
trois-couches, selon les paramètres mesurés des sites F2 et F3. Pour le cas des sites F2 et 
F3, même avec une teneur en sable supérieure à 50 % (figures 5.5 à 5.7), le modèle de 
Dobson et al. (1985) prédit des valeurs de constantes diélectriques très proches de celle 
prédites par le modèle de Mironov et al. (2009). Les erreurs de prédiction du modèle de 
Dobson et al. (1985) ne sont pas uniquement dues à la texture du sol. Aussi, pour une 
texture donnée de sol, des erreurs de prédiction peuvent se manifester dans une plage 
particulière de fréquences (Mironov et al., 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.5. Panneau du haut: comparaison des réflectivités trois-couches (sol minéral, sol 
organique, air) et deux-couches (sol minéral, air) du sol forestier du site F2. 
Panneau du bas: zoom du panneau du haut autour de l’angle d’incidence 
d’intérêt (40°). 
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Figure 5.6. Panneau du haut: comparaison des réflectivités trois-couches (sol minéral, sol 
organique, air) et deux-couches (sol minéral, air) du sol forestier du site F3. 
Panneau du bas: zoom du panneau du haut autour de l’angle d’incidence 
d’intérêt (40°). 
Figure 5.7. Comparaison des permittivités du sol minéral des sites forestiers F2 et F3 
calculées avec le modèle de Dobson et al. (1985) et le modèle de Mironov et 
al. (2009) 
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En faisant des estimations de l’HS, Srivastava et al (2015) avaient conclu que l’utilisation 
de ces deux modèles donnait des résultats d’estimation similaires. D’autre part, les figures 
5.5 et 5.6 montrent que la réflectivité trois-couches (présence de couche organique) de ces 
sols forestiers est inférieure à la réflectivité deux-couches (absence de couche organique). 
Ceci est dû à l’absorption que subit le signal dans la couche de sol organique (litière et 
humus). Ce phénomène est plus accentué quand la couche de sol organique est plus humide  
(Schwank et al., 2008). 
Les figures 5.8 et 5.9 illustrent les résultats de simulation du modèle de Kurum et al. (2011) 
obtenus sur les sites F2 et F3. Dans ces simulations, la couche de sous-bois a été prise en 
compte et la couche de sol organique (litière et humus) a été intégrée dans le modèle de 
Kurum et al. (2011). Les données d’entrée des simulations sont fournies dans les tableaux 
3 et 4 de l’annexe. La température effective du sol et de la végétation est prise égale à la 
température aéroportée IRT des couverts forestiers des sites F2 et F3 vu les corrélations 
obtenues des TB mesurées avec cette température (voir figures 5.3 et 5.4). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.8. Comparaison des observations de PALS (H et V) sur le site F2 avec 
les simulations obtenues avec la solution K1 du modèle de Kurum et 
al. (2011) 
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Deux remarques sont à faire concernant les simulations de la solution K1 (figures 5.8 et 
5.9) du modèle de kurum et al. (2011). Premièrement, pour les deux sites F2 et F3, elles 
surestiment les observations de PALS et ce pour les deux polarisations. Ces surestimations 
auraient bien pu être réduites si des mesures radiométriques caractérisant l’émission du sol 
des sites forestiers F2 et F3 avaient été acquises tel que fait dans le cadre des campagnes 
SF-MSA et SF-SIRENE. Ces mesures auraient permis de faire la calibration du modèle de 
réflectivité trois-couches du sol de ses sites forestiers. Une autre source d’erreur peut aussi 
expliquer ces erreurs de simulations. Un seul échantillon de sol organique a été collecté 
dans la surface circulaire représentative de chaque site à cause du manque de ressources 
(McNairn et al., 2015). Un seul échantillon ne reflète pas tout à fait la variabilité du contenu 
en eau de la couche de sol organique par rapport à l’empreinte au sol du radiomètre PALS. 
Dans le plan de la campagne, neuf échantillons devaient être collecté tel que fait pour la 
collecte des échantillons de sol minéral et la mesure de l’HS par les sondes Hydra (McNairn 
et al., 2015).  
Figure 5.9. Comparaison des observations de PALS (H et V) sur le site F3 avec 
les simulations obtenues avec la solution K1 du modèle de Kurum et 
al. (2011) 
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Deuxièmement, de manière générale, elles reproduisent le comportement radiométrique du 
capteur PALS. Les erreurs statistiques associées à ces simulations sont données dans le 
tableau 5.1 qui montre de meilleurs résultats de simulation en polarisation V pour le site 
F3 et l’inverse pour le site F2. Sur le site F2, les valeurs de RMSE sont assez proches des 
erreurs de calibration du radiomètre (~ 2 K, Section 3.3) 
Des simulations ont aussi été faites sans la prise en compte de la couche de sous-bois. Sur 
le site F2, l’absence de cette couche n’a aucun effet sur les simulations. Sur le site F3, son 
absence a permis de déceler une très faible augmentation de la transmissivité du couvert 
forestier (arbres), mais qui n’a aucun effet sur les TB simulées.  
Tableau 5.1. Erreur de simulation (litière et sous-bois inclus) de la solution K1 du modèle    
de Kurum, et al. (2011) sur les sites F2 et F3 
 
 RMSE (K) biais (K) 
H-pol V-pol H-pol V-pol 
F2 site 2,23 2,69 7,16 8,80 
F3 site 4,50 3,45 14,69 11,16 
 
5.1.2. Résultats de la campagne du collège Mont-Ste-Anne 
Nous rappelons dans la figure 5.10 le profil temporel des données de TB recueillies sur ce 
site avec les données de température de l’air de la station SIRENE, distante de 680 m du 
site d’étude SF-MSA, et les données d’humidité du sol minéral enregistrées par les sondes 
Decagon. La figure 5.10 montre aussi les mesures de TB du radiomètre obtenues après 
avoir enlevé la couche de sous-bois (point abscisse : 23-08-no-unders), et la couche de 
litière (point abscisse : 23-08-no-litter) présentes dans l’empreinte au sol du radiomètre. 
Sur la figure 5.10, un point d’acquisition radiométrique (20-08-Mor) n’y est pas représenté 
à cause de la perte de l’échantillon de la couche de litière collecté et dédié aux mesures 
gravimétriques. 
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Nous remarquons sur la figure 5.10 la variabilité de la température de l’air relativement à 
celles du sol à 5 et 2,5 cm de profondeur. Les températures du sol sont quasiment identiques 
et ne variaient presque pas durant toute la campagne de mesure. Durant les jours de mesures 
matinales, les différences entre les températures du sol et les températures de l’air sont très 
faibles, à l’exception du premier jour de mesure. Ce constat n’est pas observé pour les 
mesures de l’après-midi. Il faut préciser que les acquisitions radiométriques de l’après-midi 
se sont faites quasiment en fin de l’après-midi et en début de soirée.   
La figure 5.10 montre une diminution des TB suite à l’enlèvement de la couche de sous-
bois, puis de la couche de litière. Cette diminution est plus importante en polarisation H 
qu’en polarisation V. De plus, elle est plus accentuée lors de l’enlèvement de la couche de 
litière que lors de l’enlèvement de la couche de sous-bois. La polarisation V étant plus 
sensible aux structures verticales et aux éléments d’une canopée ayant des dimensions 
similaires à la longueur d’onde (~ 20 𝑐𝑚) en bande L, l’effet de l’enlèvement de la couche 
Figure 5.10. Profils temporels des TB et températures physiques mesurées du 
sol (2,5 et 5 cm de profondeur) et de de l’air sur le site SF-MSA 
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de litière et de la couche de sous-bois n’est pas très prononcé. En revanche, l’enlèvement 
de ces deux couches est plus prononcé en polarisation H, car cette polarisation est plus 
sensible à la surface du sol et à l’HS (Jackson, 1993). 
Comparée à la campagne de SMAPVEX12, la campagne SF-MSA présente trois 
particularités.  La première concerne le nombre de points de données acquises. Ce nombre 
est limité pour entreprendre une étude de corrélation des TB avec les données de 
températures physiques du sol et de l’air. La deuxième concerne les différences importantes 
entre les températures du sol et de l’air pour les mesures du soir et qui soulèvent la question 
de la formulation d’une température effective du milieu observé. Cette température est 
requise pour nos travaux de modélisation. La troisième particularité est la disponibilité de 
données du sol (sol minéral + litière) de la forêt, acquises à la fin de la campagne. Ces 
données sont nécessaires pour calibrer le paramètre de rugosité effectif  ℎ′ du modèle de 
réflectivité du sol. 
Les résultats des étapes de calibration du modèle de réflectivité du sol et de la formulation 
d’une température effective du milieu sol-couvert végétal (sous-bois) sont traités avant 
d’exposer les résultats finaux de simulations obtenus. Les données d’entrée des simulations 
sont fournies dans les tableau 1 de l’annexe. 
Calibration du paramètre effectif de rugosité 𝒉′ du modèle de réflectivité du sol   
Les résultats de calibration du paramètre effectif de rugosité ℎ′ sont donnés dans le tableau 
5.2. Ce tableau indique des erreurs similaires d’estimation de ℎ′, mais c’est le modèle de 
Dobson et al. (1985) qui donne de faibles valeurs d’erreurs par rapport au modèle de 
Mironov et al. (2009).  La valeur de ℎ′ qui a été adoptée dans les simulations des TB est 
0,85. Elle a été obtenue avec le modèle de Dobson et al. (1985) et les données de TB des 
deux polarisations combinées acquises le 23 août sans sous-bois et sans litière. Des 
résultats similaires des performances de ces deux modèles ont été obtenus par Srivastava 
et al. (2015). La figure 5.11 illustre la variabilité de l’erreur en fonction de la valeur du 
paramètre effectif de rugosité ℎ’.  
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Tableau 5.2. Résultat de l’optimisation (équation 4.1) du paramètre effectif de rugosité ℎ’ 
sur le site SF-MSA. 
 
 
 
 
 
 
Nous représentons sur la figure 5.12 les variations des constantes diélectriques du sol 
minéral en fonction de l’HS selon les deux modèles de constante diélectrique utilisés. Selon 
la texture du sol forestier du site SF-MSA, la figure 5.12 montre une différence entre les 
constantes diélectriques qui augmente avec l’augmentation de l’HS, alors que ces deux 
modèles faisaient des prédictions similaires pour les sites forestiers F2 et F3 de la 
campagne SMAPVEX12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Données utilisées: Polarisation H et V 
 Mironov Dobson 
h’ 0,91 0,85 
RMSE (K) 1,29 1,17 
Figure 5.11. Figure de gauche : Variation de l’erreur d’optimisation en fonction du 
paramètre de rugosité effectif 𝒉’ sur le site SF-MSA.                                      
Figure de droite : zoom de la figure de gauche montrant en rouge les 
erreurs optimales et les valeurs optimales de  𝒉’ 
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Il faut remarquer ici que la texture du sol minéral du site SF-MSA est différente de celle 
des sites de la campagne SMAPVEX12. Ce type de texture faisait partie des textures des 
échantillons de sol considérées dans la dérivation du modèle de Dobson et al. (1985). 
La figure 5.13 montre une comparaison entre les réflectivités selon les deux polarisations 
(H et V) du sol forestier trois-couches (présence de la couche de litière) et deux-couches 
(absence de la couche de litière), obtenues en utilisant le paramètre effectif de rugosité 
optimisé (ℎ′ = 0,85). Celle-ci montre que le modèle de constante diélectrique du sol 
minéral a un effet minime sur les réflectivités calculées pour le cas d’un sol forestier deux-
couches (absence de litière) et pas d’effet sur les réflectivités d’un sol trois-couche 
(présence de litière), en dépit du constat de la figure 5.12. Les mêmes constats que ceux 
observés pour le cas des sites F2 et F3 (figure 5.5 et 5.6) de la campagne SMAPVEX12 
sont observés dans le cas de la figure 5.12. La couche de litière a pour effet de réduire la 
réflectivité du sol forestier. 
 
Figure 5.12. Comparaison des permittivités du sol minéral du site SF-MSA calculées 
avec le modèle de Dobson et al. (1985) et le modèle de Mironov et al. 
(2009) 
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Après la calibration du modèle de réflectivité du sol, nous passons à la problématique de 
définition d’une température effective du milieu forestier, particulièrement pour les jours 
de mesures du soir (voir figure 5.10).  
Détermination de la température effective du milieu sol-couvert végétal (sous-bois) 
Les options offertes pour la détermination de cette température effective du milieu sol-
couvert végétal sont expliquées dans la section 4.1.3. La figure 5.14 montre les résultats de 
simulation obtenus quand la température effective du milieu observé est égale soit à la 
température du sol à 5 cm de profondeur, soit à la température de l’air, soit à la température 
composite moyenne sol-végétation (voir équation 2.6). La température effective de 
l’équation 2.6 est calculée avec les températures effectives du sol et de la végétation et la 
transmissivité de la couche de sous-bois.  
Figure 5.13. Panneau du haut : comparaison des réflectivités trois-couches (sol minéral, sol 
organique, air) et deux-couches (sol minéral, air) du sol du site SF-MSA. 
Panneau du bas: zoom du panneau du haut autour de l’angle d’incidence 
d’intérêt (40°). 
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Selon l’équation 2.6, une température effective sol-végétation est calculée pour chaque 
polarisation (H, V). Par la suite, la moyenne de ces deux températures est considérée dans 
les simulations. Dans l’équation 2.6, la température de la végétation est prise égale à la 
température de l’air. La valeur du paramètre 𝐵𝑡 est 1,7, tel que suggéré dans les travaux de 
de Wigneron et al. (2007).  
La figure 5.14 montre que les simulations sont très sensibles à la température effective 
utilisée. Les erreurs de simulations sont plus importantes quand la température effective 
utilisée est la température de l’air. De plus, elles sont plus accentuées pour des mesures 
prises en soirée et peuvent atteindre 20 K. Ces périodes de mesures correspondent à un 
déséquilibre thermique plus important entre le sol minéral et le couvert végétal. La figure 
Figure 5.14. Comparaison des simulations de la solution K1 obtenues avec trois températures 
effectives (sol, air, composite air-sol) avec les observations du radiomètre selon 
la température effective utilisée sur le site SF-MSA.  
                     Panneau haut : polarisation H, panneau bas : polarisation V 
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5.14 montre aussi que la température effective obtenue avec l’équation 2.6 est très proche 
de la température du sol à 5 cm de profondeur. La valeur de 𝐵𝑡 de 1,7 a été obtenue avec 
des données synthétiques simulées avec le modèle 𝜏 − 𝜔 sur différents types de couverture 
à l’exception de terrains couverts de forêt (Wigneron et al., 2007). De ce fait, nous avons 
proposé d’estimer la valeur de ce paramètre à travers un processus d’optimisation (équation 
4.10). Le résultat de l’optimisation est donné sur la figure 5.15, avec les valeurs des erreurs 
optimales en polarisation H et en polarisation V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Il est clair sur la figure 5.15 que les valeurs de 𝐵𝑡 ayant permis d’avoir les erreurs optimales 
sont négatives. Cela implique une valeur négative de 𝐴𝑡 (voir équation 2.6), alors que cette 
valeur est supposée varier entre 0 et 1 pour garder le sens physique de l’équation qui calcule 
la température effective du milieu sous-bois et sol forestier (sol minéral et litière). La valeur 
de 𝐴𝑡 pondère la contribution de la température effective de la végétation et de la 
température effective du sol minéral. 
Devant ce constat, nous avons proposé une troisième approche pour retrouver cette 
température effective du milieu observé. Nous avons proposé d’estimer cette valeur en 
optimisant la température effective elle-même en utilisant les TB acquises en polarisation 
V (équation 4.11). Pour l’évaluation des températures effectives obtenues, ces dernières 
Figure 5.15. Erreurs d’optimisation en fonction de la valeur du paramètre 𝑩𝒕 
pour les polarisations H et V du site SF-MSA 
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seront injectées dans l’équation 4.2 formulée en polarisation H.  
Les erreurs de simulations des TB en polarisation H de la solution K1, correspondant à 
l’utilisation de cette température optimisée comme température effective, sont de 0,9 K. La 
figure 5.16 montre le profil temporel des TB simulées, en polarisation H, par rapport aux 
TB mesurées.  
 
 
Pour donner un sens physique à la température effective optimisée, nous avons étudié la 
corrélation de cette dernière avec les températures du sol (5 cm de profondeur) et de l’air. 
La figure 5.17 illustre les résultats obtenus. Les valeurs proches des corrélations de la figure 
5.17 suggère que les deux températures influent sur la température effective. Seulement, 
avec si peu de points de mesure, des conclusions définitives ne peuvent pas être tirées. 
Nous avons mené une recherche bibliographique concernant la problématique de 
formalisation de la température effective de milieux couverts de végétation qui reste 
ouverte, particulièrement sur les milieux forestiers. Ceci nous a permis d’apporter des 
Figure 5.16. Comparaison des mesures du radiomètre avec les simulations en 
polarisation H de la solution K1 obtenues avec les températures 
effectives optimisées du site SF-MSA                   
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éléments de réponse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En milieu forestier, la température de surface du sol est réduite par les couches du couvert 
végétal, le sous-bois, la litière et le sol organique. Ces couches jouent le rôle d’écran. En 
effet, les branches, les feuilles (feuillus), et les aiguilles (conifères) réfléchissent et 
absorbent le rayonnement solaire durant le jour, ne permettant pas ainsi à beaucoup 
d’énergie solaire d’atteindre le sol et l’air sous la canopée (Morecroft et al., 1998; Renaud 
et Rebetez, 2009). Ceci est plus accentué pour des couverts forestiers très denses (Harwick 
et al., 2015). Ceci laisse supposer que dans nos conditions d’observation, la température 
effective du milieu serait plus proche de la température des couches basses (sous-bois bas, 
litière, sol) que des couches hautes (sous-bois haut, branches, feuilles des arbres). Elle 
serait éventuellement plus proche de la température de l’air mesurée généralement à 1.5 m 
de hauteur.  
En utilisant la température estimée par optimisation, à partir des mesures de TB en 
polarisation V, comme température effective, la figure 5.18 présente les profils temporels 
des TB observées et simulées par la solution K1 durant toute la campagne, y compris pour 
les étapes d’enlèvement de la couche de sous-bois, puis de la couche de litière. Durant 
Figure 5.17. Corrélation entre les températures effectives estimées et les 
températures physiques du sol (5 cm de profondeur) et de l’air 
sur le site SF-MSA 
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l’enlèvement de ces deux couches, l’humidité du sol, la température de sol et de l’air n’ont 
pas changé, sachant que les deux opérations avaient pris 5 minutes de temps. 
 
Pour les deux dernières mesures de la campagne correspondant à l’enlèvement de la couche 
de sous-bois (23-08-no-unders) et de la couche de litière (23-08-no-litter), la figure 5.18 
illustre que les simulations reproduisent le comportement des TB observées. L’impact de 
la couche de litière est nettement plus important que celui de la couche de sous-bois qui est 
très faible. Même avec une épaisseur fine (~1 𝑐𝑚), la couche de litière étant mouillée, 
après l’évènement de précipitation en fin de soirée du 21 août, son enlèvement a été suivi 
d’une diminution significative des TB, particulièrement en polarisation H.  Plusieurs études 
(Grant et al., 2007; Schwank et al., 2008; Kurum et al., 2012) ont mis en exergue cet aspect 
radiométrique de la couche de litière. Cette couche est une source d’émission quand elle 
est humide. Nos résultats montrent que même avec des épaisseurs faibles (~1𝑐𝑚), cette 
couche reste une source d’émission. 
Figure 5.18. Comparaison des TB simulées et mesurées durant toute la campagne                   
du site SF-MSA 
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5.1.3. Résultats de la campagne du site SF-SIRENE 
La figure 5.19 illustre les données de TB recueillies durant toute la campagne, y compris 
lors de l’enlèvement de la couche de litière, ainsi que les données de températures du sol 
et de l’air et les données de précipitation et d’HS. 
 La figure 5.19 affiche un équilibre thermique entre les températures de l’air et les 
températures du sol aux deux profondeurs de mesures des sondes Decagon (2,5 et 5 cm) 
pour les mesures faites le matin. Pour les mesures de l’après-midi et du soir, un petit 
déséquilibre thermique est remarqué.  
Durant l’opération de l’enlèvement de la couche de litière, les lectures de températures de 
l’air et du sol n’ont pas changé au même titre que les lectures de l’HS. De plus, les TB ont 
été insensibles à l’enlèvement de la couche de litière en dépit de ses conditions humides. 
Figure 5.19. Profils temporels des TB et températures physiques mesurées du sol (2,5 et 
5 cm de profondeur) et de de l’air sur le SF-SIRENE.                              
BLR : avant enlèvement de la couche de litière; ALR : après enlèvement de 
la couche de litière; LR : litière enlevée. 
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En effet, des évènements de précipitations ont eu lieu la nuit du 31 août et très tôt le matin 
du 1er septembre. En conditions humides, la couche de litière est une source d’émission tel 
que démontré avec l’approche de mesure de la campagne du site SF-MSA. En revanche, 
sur ce site, l’effet de cette couche n’a pas été observé par le radiomètre, faisant des mesures 
au-dessus de la canopée, à cause de la forte atténuation du signal émanant du sol forestier 
par les couronnes des arbres. Ce site est particulièrement dense (voir tableau 3.1). 
 La figure 5.19 montre une diminution des mesures de TB le jour suivant l’enlèvement de 
la couche de litière (2 août), particulièrement en polarisation H. Ce constat serait lié à la 
diminution de la température du couvert végétal forestier (température de l’air) ou plutôt à 
une imprécision de mesure du radiomètre.  
Comme pour le cas du site SF-MSA, après l’enlèvement de la couche de litière, des 
mesures radiométriques du sol forestier ont été acquises avec le même angle d’incidence 
(40°) que les observations faites au-dessus de la canopée forestière. Le but de ces mesures 
était la calibration du modèle de réflectivité du sol.  
Calibration du paramètre de rugosité effectif 𝒉’ du modèle de réflectivité du sol 
Les résultats de cette étape sont donnés dans le tableau 5.3. La variation de l’erreur en 
fonction de la valeur ℎ’ est illustrée sur la figure 5.20. Ces résultats sont similaires à ceux 
obtenus dans le cas du site SF-MSA. Pour cette campagne aussi, c’est le modèle de Dobson 
et al. (1985) qui donne la plus faible valeur d’erreur. Les travaux de simulation qui vont 
être présentés ont été obtenus en utilisant le modèle de Dobson et al. (1985) et avec ℎ’ =
1.70. 
Sachant que la texture (sable 27 %, argile 14%) du sol forestier et l’épaisseur de la couche 
de litière sont presque similaires à celle du sol du SF-MSA, les courbes de réflectivités 
trois-couches (air-litière-sol minéral) et deux-couches (air-sol minéral) ne seront pas 
présentées dans cette section. Elles ne véhiculent pas une information supplémentaire par 
rapport aux figures présentées et commentées dans le cas de la campagne du site SF-MSA. 
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Tableau 5.3. Résultat de l’optimisation (équation 4.7) du paramètre effectif de rugosité ℎ’ 
sur le site SF-SIRENE 
 
 
 
 
 
 
Dépendamment du choix de la température effective utilisée, c’est-à-dire la température du 
sol à 5 cm de profondeur, la température de l’air ou la température composite sol-couvert 
végétal (Gr-can temp), les résultats de simulations résultants sont illustrés sur la figure 5.21 
pour la polarisation H et la figure 5.22 pour la polarisation V. Les données d’entrée des 
simulations sont fournies dans le tableau 2 de l’annexe. Plusieurs aspects importants sont 
à relever à propos des résultats des figures 5.21 et 5.22.  
 Données utilisées: Polarisation H et V 
 Mironov Dobson 
h’ 1,79 1,70 
rmse (K) 17.89 14,70 
Figure 5.20. Variation de l’erreur d’optimisation en fonction du paramètre effectif de 
rugosité 𝒉’ sur le site SF-SIRENE. Erreurs optimales et 𝒉’ optimal sont 
indiqués avec un petit rectangle noir (rmse Dobson-mod) et un petit cercle noir 
(rmse Mironov-mod). 
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Figure 5.21. Figure de gauche: Comparaison des simulations de la solution K1 en 
polarisation H avec les mesures du radiomètre sur le site SF-SIRENE.                                                        
Figure de droite : températures du sol à 5 cm de profondeur, température de 
l’air et la température composite sol-végétation utilisées comme 
températures effectives des simulations de TB de la figure de gauche 
Figure 5.22. Figure de gauche: Comparaison des simulations de la solution K1 en 
polarisation V avec les mesures du radiomètre sur le SF-SIRENE.                                                         
Figure de droite : températures du sol à 5 cm de profondeur, température de 
l’air et la température composite sol-végétation utilisées comme 
températures effectives des simulations de TB de la figure de gauche 
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Premièrement, sur un plan qualitatif, comparées aux simulations faites sur le site SF-MSA 
de la figure 5.14, les simulations des figures 5.21 et 5.22 n’affichent pas une sensibilité 
aussi importante aux températures utilisées comme températures effectives. 
Sur un plan quantitatif, pour le cas le plus défavorable des simulations lorsque la 
température effective utilisée est celle de l’air, les erreurs de simulations sont nettement 
inférieures à celles obtenues sur le site SF-MSA. Pour le site SF-MSA (figure 5.14), des 
biais de plus de 20 K entre les simulations et les mesures radiométriques sont obtenus, 
particulièrement en polarisation H. De l’autre côté, pour le site SF-SIRENE et pour la 
même polarisation, des biais inférieurs à 10 K sont obtenus. En considérant les points 
précédents et les erreurs de simulations du tableau 5.4 associées aux figures 5.21 et 5.22, 
la problématique de la définition d’une température effective ne se pose pas pour le cas de 
cette campagne.  
Tableau 5.4. Erreurs de simulation de la solution K1 du modèle de Kurum et al. (2011) 
en fonction des températures effectives utilisées sur le site SF-SIRENE 
Température effective              
utilisée 
 
rmse (K) biais (K) 
H-pol V-pol H-pol V-pol 
air 1,37 2,76 -2,61 -6,81 
Sol (5 cm de profondeur) 0,72 2,00 -0,97 -5,14 
Sol-couvert végétal 1,10 2,47 -2,01 -6,19 
 
Deuxièmement, des erreurs de simulations satisfaisantes sont obtenues en utilisant les trois 
températures effectives. Ces erreurs sont du même ordre dans les deux polarisations, les 
plus avantageuses étant obtenues en utilisant la température du sol à 5 cm de profondeur 
comme température effective, particulièrement en polarisation H (tableau 5.4). Cette 
température sera retenue comme température effective pour la section 5.2.  
Troisièmement, les simulations reproduisent le comportement observé relativement à 
l’enlèvement de la couche de litière, c’est-à-dire presque aucune variabilité du signal. Ce 
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5.5 et de la figure 5.23, de les optimiser en polarisation H et en polarisation V.  
Les valeurs optimisées de ces deux paramètres pour les deux sites F2 et F3 sont résumées 
dans le tableau 5.6. L’utilisation du modèle de Dobson et al. (1985) ou de Mironov et al. 
(2009) n’a pas d’influence sur les valeurs des paramètres 𝜏 et 𝜔∗ optimisés et ce pour les 
deux sites F2 et F3. Les figures 5.24 (site F3) et 5.25 (site F2) illustrent l’erreur 
d’optimisation en fonction des valeurs des paramètres 𝜏 et 𝜔∗. 
Tableau 5.5. Paramètres radiatifs  𝝉 et 𝝎 du couvert végétal forestier (arbres et sous-
bois) calculés théoriquement par le modèle de Kurum et al. (2011) sur les 
sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12 
 𝝉 
𝝉 − 𝑽𝒑𝒐𝒍 
𝝎 
𝝎− 𝑽𝒑𝒐𝒍  H-pol V-pol H-pol V-pol 
Site F2 0,411 0,478 0,499 0,569 
Site F3 0,447 0,663 0,487 0,589 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Des valeurs de 𝜔∗ proches de celles estimées pour les sites F2 et F3 (tableau 5.6) ont été 
Figure 5.23. Profils temporels d’albédo effectif, calculé théoriquement (équation 2.13) 
en polarisation H et en polarisation V sur le site F2 (à gauche) et le site F3 
(à droite), de l’humidité du sol, et du contenu en eau gravimétrique de la 
couche de sol organique 
F2 F3 
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estimées à partir des observations en bande L (Grant et al., 2008; Santi et al., 2009). Il en 
est de même pour τ optimisée en polarisation H pour le cas du site F2.  Pour les deux 
polarisations, l’allure de 𝜔∗ de la figure 5.23 suit l’allure du contenu en eau de l’humus.   
Tableau 5.6. Paramètres 𝝉 et 𝝎∗ issus du processus d’optimisation du modèle 𝝉 − 𝝎 avec 
les données acquises sur les sites F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12 
 𝝉  
𝝉,  
𝝎∗  
𝝎∗  H-pol V-pol H-pol V-pol 
Site F2 0,950 0,340 0,115 0,145 
Site F3 0,420 0.350 0,200 0,175 
 
Les simulations faites par Kurum et al. (2012a) ont montré l’apport de cette couche sur la 
diffusion d’ordre 1 et par conséquent sur 𝜔∗ (équation 2.13). Pour le site F2, la plage de 
variation de 𝜔∗ est faible (1 % en H et 0.5 % en V). En polarisation V, 𝜔∗ varie entre 0,070 
et 0,076. En polarisation H, il varie entre 0,064 et 0,076. 
Aussi, sur le site F2, l’écart entre 𝜔∗ en polarisation H et celui en polarisation V augmente 
avec la tendance en baisse des contenus en eau des couches du sol forestier. Pour le site 
F3, 𝜔∗ varie autour de 0,06 en polarisation H et autour de 0.08 en polarisation V (voir 
figure 5.23). La variation en dents de scie du contenu en eau gravimétrique du site F3 serait 
probablement due à des erreurs de mesure, car ce comportement n’a pas été observé sur le 
site F2 qui montre une diminution graduelle du contenu en eau gravimétrique de la couche 
organique et de l’HS minéral. 
Les valeurs de 𝜔∗ calculées théoriquement pour les deux sites F2 et F3 et pour les deux 
polarisations (figure 5.23) sont nettement inférieures aux valeurs trouvées lors du processus 
d’optimisation des paramètres 𝜏 et 𝜔∗ du modèle 𝜏 − 𝜔 d’ordre 0 (tableau 5.6).  Dans 
l’équation théorique (2.13) de l’albédo effectif du modèle de Kurum el al. (2011), les 
diffusions multiples sont prises en considération par le terme Ω𝑝 de diffusion d’ordre 1.  
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Figure 5.25. Erreur quadratique moyenne (K) en fonction des paramètres 𝝉 et 𝝎. Valeurs 
optimales des paramètres 𝝉 et 𝝎∗ correspondant à l’erreur optimale sont 
identifiées par les coordonnées du point rouge. Site F3. 
Figure 5.24. Erreur quadratique moyenne (K) en fonction des paramètres 𝝉 et 𝝎. Valeurs 
optimales des paramètres 𝝉 et 𝝎∗ correspondant à l’erreur optimale sont 
identifiées par les coordonnées du point rouge. Site F2. 
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Dans la même équation, d’autres termes liés au sol et au couvert végétal sont aussi pris en 
considération. Cet albédo effectif tient compte de tous les processus se produisant dans le 
milieu forestier. Quant au modèle 𝜏 − 𝜔 d’ordre 0, les valeurs de 𝜏 et 𝜔∗ optimisées sont 
dépendantes uniquement des mesures de TB. Si un autre jeu de données d’optimisation est 
utilisé, les valeurs de 𝜏 et 𝜔 optimisées peuvent être différentes. Cela constitue une 
faiblesse des modèles semi-empiriques tel que le modèle 𝜏 − 𝜔 (Wigneron et al., 2017). 
Les valeurs d’albédo effectif de la figure 5.23 sont relativement proches de la valeur de 
0,05 qui est utilisée par la mission SMAP pour ce type de forêt et indépendamment de la 
polarisation (Chan et al., 2016).  
Les simulations de la solution K1 et K0 du modèle de Kurum et al. (2011) et celles du du 
modèle 𝜏 − 𝜔 d’ordre 0 sont illustrées sur la figure 5.26 pour le site F2 et la figure 5.27 
pour le site F3. Les erreurs de simulations correspondantes sont données dans le tableau 
5.7. Les simulations des figures 5.26  et 5.27 montrent clairement la différence entre 
l’albédo de simple diffusion 𝜔 de la solution K0, qui est une solution physique d’ordre 0 
de diffusion, et l’albédo effectif 𝜔∗ du modèle semi-empirique 𝜏 −  𝜔 d’ordre 0 de 
diffusion. Les TB très basses simulées par la solution K0 par rapport aux TB simulées par 
le modèle 𝜏 −  𝜔 s’expliquent par les valeurs importantes de 𝜔 du tableau 5.5 (voir 
équation 2.7). Ce résultat montre clairement que la solution d’ordre 0 est insuffisante pour 
faire des simulations sur des couverts forestiers. 
Figure 5.26. Comparaison des solutions K0 et K1 du modèle de Kurum et al. (2011) 
avec les simulations du modèle 𝝉 − 𝝎 sur le site F2 
107 
 
Le tableau 5.7 montre que les erreurs de simulation de la solution K1 sont meilleures par 
rapport à celles du modèle 𝜏 −  𝜔. Les figures 5.26 et 5.27 montrent que les simulations du 
modèle 𝜏 −  𝜔 surestiment les simulations théoriques de la solution K1, et encore plus les 
mesures de TB.  
Tableau 5.7. Comparaison des erreurs de simulations des solutions K0 et K1 du modèle 
de Kurum et al. (2011) avec les simulations du modèle 𝝉 −  𝝎 sur les sites 
F2 et F3 de la campagne SMAPVEX12 
 Hpol-Biais (K) Vpol-Biais (K) Hpol-rmse (K) Vpol-rmse (K) 
Site F2 
Solution K1 7,17 8,80 2,23 2,69 
Solution K0 -43,35 -51,88 13,08 15,65 
Modèle 𝝉 −  𝝎              
𝝉𝑲𝟏, 𝝎
∗
𝒔𝒎𝒂𝒑 
13,11 11,44 4,00 3,47 
Site F3 
Solution K1 14,69 11,17 4,51 3,46 
Solution K0 -36,61 -78,90 11,10 23,79 
Modèle 𝝉 −  𝝎                      
𝝉𝑲𝟏, 𝝎
∗
𝒔𝒎𝒂𝒑 
19,71 11,42 6,00 3,48 
 
La surestimation est particulièrement importante en polarisation H. Ce constat montre que 
la valeur de 0,05 de 𝜔∗, utilisée par la mission SMAP, injecté au modèle 𝜏 −  𝜔 est faible. 
Les résultats obtenus sur ces deux sites indiquent que les valeurs de 𝜏  et 𝜔, calculées 
théoriquement dépendent de la polarisation et varient d’un couvert forestier à un autre selon  
la densité du couvert forestier, les dimensions des éléments le constituant, et leur contenu 
en eau. Les résultats non satisfaisants d’estimation de l’HS de la mission SMAP sur les 
régions à couverture forestière sont dus au mauvais paramétrage de 𝜏 et 𝜔∗ (Chan et al., 
2016). Selon la même étude, des effets saisonniers de ces paramètres doivent être pris en 
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compte. Les valeurs prises par défaut dans les algorithmes d’estimation de l’HS des 
missions SMOS et SMAP sont indépendantes de la polarisation et sont fixes pour une 
gamme large de couverts forestiers. Ces hypothèses doivent être corrigées dans le but 
d’améliorer l’estimation de l’HS des couverts forestiers dont les caractéristiques le 
permettent (densité du couvert végétal, contenu en eau, présence de couche de litière et de 
sous-bois). 
5.2.2.  Résultats de la campagne du collège Mont-Ste-Anne  
Avant d’exposer les résultats de l’optimisation des paramètres 𝜏 et 𝜔∗ du modèle 𝜏 −  𝜔 
d’ordre 0, un calcul théorique de l’épaisseur optique 𝜏 (équations 2.4 et 2.11 ) et de l’albédo 
de simple diffusion ω (équations 2.3 et 2.9) est fait avec le modèle de Kurum et al. (2011) 
dans le but de nous guider dans le processus d’optimisation par rapport à la dépendance ou 
pas de 𝜏 et 𝜔∗ à la polarisation. Les valeurs théoriques de 𝜏 et ω sont données dans le 
tableau 5.8.  
Le profil temporel de l’albédo effectif (équation 2.13) est illustré sur la figure 5.28. Les 
valeurs d’albédo effectif de la figure 5.28 sont faibles et attendues du fait que le sous-bois 
est majoritairement constitué de feuilles. Dans ce type de couvert, les diffusions multiples 
sont faibles en bande L (Kurum et al., 2013). Elles sont proches des valeurs effectives 
obtenues par Kurum et al. (2013), particulièrement en polarisation V, sur un couvert 
végétal de soja en utilisant le même modèle. Des valeurs d’albédo effectif inférieures à 
0,02 ont été obtenues (Kurum et al., 2013). 
 
Tableau 5.8. Calcul théorique des paramètres radiatifs  𝝉 et 𝝎 du couvert végétal (sous-
bois) du site SF-MSA 
 𝛕 𝛚 
 H - pol V - pol 
 pol 
H - pol V - pol 
 pol SF-MSA 0,229 0,224 0,071 0,065 
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En considérant les résultats présentés dans le tableau 5.8 et la figure 5.28, un processus 
d’optimisation a été mené (équation 4.9) pour estimer 𝜏 et 𝜔∗ du modèle 𝜏 −  𝜔. La 
température effective utilisée dans ce processus d’optimisation est la température effective 
optimisée (voir section 5.1.2). Néanmoins, ce processus d’optimisation n’a pas convergé 
vers un minimum local unique tel que retrouvé dans le cas des sites forestiers de la 
campagne SMAPVEX12, mais plusieurs minimums locaux (voir figure 5.29). 
 La plage d’optimisation de 𝜔∗a été fixée à [10−4 10−1] avec un pas d’optimisation de 
10−5. Pour ce qui est de 𝜏, elle a été fixée à [0.2 1] avec un pas d’optimisation de 10−3. 
Ces plages de de variation de 𝜏 et 𝜔∗ ont été définies de sorte qu’elles englobent les valeurs 
utilisées dans la littérature pour caractériser les couvert végétaux. L’erreur d’optimisation 
correspondant à ces plages d’optimisation est illustrée sur la figure 5.29. L’erreur 
d’optimisation est insensible au modèle de constante diélectrique du sol minéral.  
Figure 5.27. Profil temporel de l’albédo effectif, calculé théoriquement (équation 
2.13), en polarisation H et en polarisation V sur le site SF-MSA 
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Nous pensons que les explications énoncées lors de l’évaluation de la solution K1 du 
modèle de Kurum et al. (2011) pour étayer les sensibilités élevées des simulations par 
rapport aux données de températures physiques utilisées sont valables pour expliquer les 
résultats d’optimisation de la figure 5.29. Nous référons à l’étude de Grant et al. (2009) où 
dans les mêmes conditions d’observation, des émissivités supérieures à l’unité (1) du sol 
ont été simulées, ce qui est physiquement incorrect. Dans les conditions d’observation de 
ce site, il est très difficile de quantifier et de modéliser toutes les contributions mesurées 
par le radiomètre.  
Les simulations en polarisation H du modèle 𝜏 −  𝜔 et des solutions K0 et K1 du modèle 
de Kurum et al. (2011) sont illustrées sur la figure 5.30. Les erreurs de simulations de ces 
trois modèles sont données dans le tableau 5.9. Seuls les résultats obtenus en polarisation 
H sont exposés vu que les températures effectives optimisées ont été obtenues avec les 
mesures de TB acquises en polarisation V. 
  
Figure 5.28. Variabilité de l’erreur d’optimisation en fonction des valeurs des 
paramètres 𝝉 et 𝝎∗ sur le site SF-MSA 
SF-MSA 
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Tableau 5.9. Comparaison des erreurs de simulations des TB en polarisation H des 
solutions K0 et K1 du modèle de Kurum et al (2011) avec les simulations du modèle 𝜏 −
 𝜔 sur le site SF-MSA 
Site SF-MSA 
 Hpol-biais (K) Hpol-rmse (K) 
Solution K1 1,40 0,90 
Solution K0 -4,30 1,70 
Modèle 𝝉 −  𝝎             
𝝉𝑲𝟏, 𝝎
∗
𝒔𝒎𝒂𝒑 
 
 
 
 
-7,12 2,89 
 
La solution K1 fournit les erreurs optimales de simulations, suivies par celles de la solution 
K0 puis celles du modèle 𝜏 −  𝜔 d’ordre 0. La figure 5.30 montre que l’approximation 
d’ordre 0 pour ce type de couvert végétal est valable. Ceci est expliqué par le fait que la 
diffusion multiple n’est pas importante, tel que montré par le calcul théorique de 𝜔∗ de la 
Figure 5.29. Comparaison des solutions K0 et K1 du modèle de Kurum et al. (2011) 
avec les simulations du modèle 𝝉 − 𝝎 sur le site SF-MSA 
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figure 5.28. De plus, la figure 5.30 montre que la valeur de 𝜔∗ appliquée au modèle 𝜏 −  𝜔 
pour ce type de couvert végétal est élevée, car cette solution sous-estime les mesures du 
radiomètre. 
5.2.3. Résultats de la campagne du site SF-SIRENE 
Avec les données recueillies du couvert forestier, les calculs théoriques de l’albédo de 
simple diffusion 𝜔 (équations 2.3 et 2.9) et de l’épaisseur optique 𝜏 (équations 2.4 et 2.11 
) sont donnés dans le tableau 5.10. Le profil temporel de l’albédo effectif 𝜔∗ calculé 
théoriquement (équation 2.13) par le modèle de Kurum et al. (2011) est illustré sur la figure 
5.31. Le tableau 5.10 et la figure 5.31 suggèrent d’optimiser les valeurs de 𝜏 et 𝜔∗ pour 
chaque polarisation.  
Tableau 5.10. Calcul théorique (équations 2.9 et 2.11) des paramètres radiatifs  𝜏 et 𝜔 du 
couvert végétal forestier (arbres et sous-bois) du site SF-SIRENE 
 𝛕 𝛚 
 H - pol V - pol 
 pol 
H - pol V - pol 
 pol SF-SIRENE 0,31 0,42 0,46 0,51 
Figure 5.30. Profil temporel de l’albédo effectif, calculé théoriquement (équation 2.13) 
par le modèle de Kurum et al. (2011), en polarisation H et en polarisation 
V sur le site SF-SIRENE 
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Les résultats de l’optimisation des paramètres radiatifs 𝜏 et 𝜔∗ sont donnés dans le tableau 
5.11. Les erreurs d’optimisation des deux paramètres sont illustrées sur la figure 5.32.  
Tableau 5.11. Paramètres radiatifs effectifs 𝝉 et 𝝎∗ issus du processus d’optimisation du 
modèle τ – ω d’ordre 0 sur le site SF-SIRENE 
Les simulations des solutions K1 et K0 du modèle de Kurum et al. (2011) et celles du 
modèle τ – ω d’ordre 0 sont illustrées sur la figure 5.33. Les erreurs statistiques 
correspondantes sont données dans le tableau 5.12. 
En comparant les tableaux 5.10, 5.11 et la figure 5.31, il apparait que les valeurs d’épaisseur 
optique estimées par optimisation surestiment celles obtenues théoriquement par la 
solution K1. Les valeurs d’épaisseur optique calculées théoriquement correspondent aux 
 𝛕 𝛚∗ 
 H - pol V - pol 
 Pol 
H - pol V - pol 
 pol SF-SIRENE 0,900 0,900 0,090 0,085 
Figure 5.31. Erreur quadratique moyenne (K) en fonction des paramètres 𝝉 et 𝝎 en 
polarisation H (à gauche) et en polarisation V (à droite) sur le site SF-
SIRENE. Les valeurs optimales des paramètres 𝝉 et 𝝎∗correspondant 
à l’erreur optimale sont identifiées par les coordonnées du point rouge.  
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valeurs de transmissivité publiées dans la littérature, qui sont dans l’intervalle [0,4 0,7], ce 
qui n’est pas le cas des valeurs de transmissivité qui sont estimées par optimisation. Celle-
là restent liées aux données acquises de TB du couvert végétal et du sol forestier et non aux 
propriétés physiques et géométriques des éléments constituants ce couvert forestier. De la 
figure 5.31, les valeurs d’albédo effectif calculées théoriquement par la solution K1 en 
polarisation V et en polarisation H sont respectivement dans les plages [0,08 0,09] et 
[0,065 0,075]. 
 
En faisant une comparaison avec les valeurs de ω∗ estimées par optimisation du modèle 
𝜏 − 𝜔 (tableau 5.11), la valeur estimée en polarisation H surestime celles calculées 
théoriquement. En revanche, en polarisation V, la valeur de ω∗ estimée et celles calculées 
théoriquement sont du même ordre.  
La différence entre l’albédo de simple diffusion ω et l’albédo effectif ω∗ est mise en 
exergue dans la figure 5.33. L’albédo de simple diffusion fait en sorte que les simulations 
de la solution K0 sous-estiment largement les mesures de TB. La raison est la valeur élevée 
de ce paramètre qui atténue de beaucoup les simulations de la solution K0 tel que démontré 
dans l’équation 2.7. Cela démontre bien que l’albédo utilisé dans le modèle 𝜏 − 𝜔 d’ordre 
Figure 5.32. Comparaison des solutions K0 et K1 du modèle de Kurum et al. (2011) 
avec les simulations du modèle 𝝉 − 𝝎 sur le site SF-SIRENE  
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0 n’est plus un albédo de simple diffusion, mais correspond bien à un albédo effectif.  
Aussi, pour le cas de cette campagne, les erreurs de simulations du tableau 5.12 montrent 
que les performances de la solution K1 surestiment les mesures du radiomètre, mais elles 
sont meilleures que celles du modèle 𝜏 − 𝜔. Les résultats de la figure 5.33 montrent que 
les simulations du modèle 𝜏 − 𝜔 surestiment les simulations théoriques de la solution K1 
de façon quasiment identique pour les deux polarisations. Cela montre bien que la valeur 
de ω∗ utilisée pour les simulations du modèle 𝜏 − 𝜔 est très faible. 
Tableau 5.12. Évaluation statistique des simulations des solutions K0 et K1du modèle de 
Kurum et al. (2011) avec le modèle τ – ω après l’optimisation de τ et ω sur le site SF-
SIRENE. 
 Hpol-Biais Vpol-Biais Hpol-rmse Vpol-rmse 
Site SF-SIRENE 
Solution K1 0,97 5,13 0,72 2,00 
Solution K0 -37,69 -50,05 14,26 18,92 
Modèle 𝝉 −  𝝎      𝝉𝑲𝟏, 𝝎
∗
𝒔𝒎𝒂𝒑 4,60 
 
7,70 1,79 2,94 
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satellitaires Soil Moisture Active Passive (SMAP) et Soil Moisture and Ocean Salinity 
(SMOS).   
Des erreurs de simulations comprises dans l’intervalle [0,5 4,5] K ont été atteintes avec le  
modèle de Kurum et al. (2011). Ce modèle avait permis de caractériser les processus 
physiques qui se manifestent dans un milieu forestier avec toutes les couches qui le 
constituent, à savoir la couronne des arbres (branches et feuilles, les troncs), le sous-bois 
et les couches organiques qui recouvrent la couche de sol minéral.  
Avec les mesures in situ faites sous la canopée du site forestier du collège Mont-Ste-Anne 
et les simulations, les contributions radiométriques des couches de litière et de sous-bois 
ont bien été quantifiées. Le sous-bois de ce site est composé majoritairement de feuilles 
(arbustes de frênes) et des petits arbres pour le cas des autres sites, est une source 
d’émission et d’extinction insignifiante en bande L. La couche de litière en conditions 
humides est une source d’émission, même avec des épaisseurs faibles.  
Sur le site forestier proche de la station SIRENE de l’Université de Sherbrooke, les 
acquisitions de températures de brillance, faites au-dessus de la canopée forestière, et les 
simulations ont démontré que dans les conditions denses de ce site, les températures de 
brillances observées ou simulées sont insensibles à l’enlèvement de la couche de litière qui 
était humide. Dans ces conditions, les températures de brillance seraient insensibles aux 
variations de l’HS. Il en ressort que selon la densité du couvert végétal et les conditions 
d’observation, le signal émanant des couches basses (sol minéral, litière, et sous-bois) peut 
être drastiquement atténué. De là, le lien entre l’humidité du sol et le signal acquis par le 
radiomètre n’est plus exploitable pour l’estimation de l’humidité du sol sur des couverts 
forestiers denses.  
Pour les trois sites forestiers d’étude, les simulations de la solution K1 du modèle de Kurum 
el al. (2011) donnent des erreurs de simulations plus petites par rapport à celles du modèle 
τ – ω d’ordre 0. La comparaison des simulations du modèle τ – ω d’ordre 0 avec les 
solutions d’ordre 0 et d’ordre 1 de Kurum el al. (2011) permet d’expliquer le sens de 
l’albédo effectif utilisé par les missions satellitaires SMOS et SMAP. 
Nos résultats montrent que la valeur d’albédo effectif utilisée par la mission SMAP est 
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faible pour nos couverts forestiers d’étude et est élevée pour le sous-bois du site forestier 
du collège Mont-Ste-Anne. Nos résultats montrent que la valeur d’albédo effectif est 
dépendante de la polarisation. Les valeurs calculées théoriquement de ce paramètre sont 
supérieures à celle utilisée par la mission SMAP pour les couverts forestiers. De même, la 
valeur du paramètre de rugosité h’ adoptée est faible relativement aux valeurs estimées à 
partir des mesures faites sur les sols des sites forestiers du Collège Mont-Ste-Anne et près 
de la station SIRENE de l’Université de Sherbrooke. 
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arbres est majoritairement responsable de l’atténuation du signal venant des couches du sol 
(sol minéral et couches organiques).  
Les travaux réalisés apportent une contribution par rapport aux valeurs de deux paramètres 
utilisées dans les algorithmes d’estimation de l’humidité du sol des missions satellitaires 
SMOS et SMAP. Il s’agit de l’albédo effectif 𝜔∗ du couvert végétal et du paramètre de 
rugosité effectif du sol ℎ′. Pour le cas de sites forestiers étudiés, les valeurs de 𝜔∗ calculées 
par le modèle de Kurum et al. (2011) sont dépendantes de la polarisation. Elle sont 
comprises dans l’intervalle [0,050 0,085] en polarisation H et dans [0,070 0,090] en 
polarisation V. Ces valeurs sont supérieures à la valeur de 0,05 utilisée par la mission 
SMAP. Pour SMOS, les valeurs utilisées de  𝜔∗ pour les couverts forestiers sont dans 
l’intervalle [0,06 0,08]. Avec des données précises de couverts forestiers et du sol, 
l’utilisation du modèle de Kurum et al. (2011) peut fournir les valeurs de 𝜔∗ selon la 
biomasse nécessaire à la calibration du modèle 𝜏 − 𝜔. 
Dans une perspective d’amélioration de l’estimation de l’humidité du sol sur les couverts 
forestiers, il est opportun de simplifier le modèle de Kurum et al. (2011) de façon à pouvoir 
l’inverser. Par simplification, nous entendons étudier la possibilité de construire des 
relations entre les paramètres radiatifs d’épaisseur optique et d’albédo effectif, calculés 
théoriquement par le modèle de Kurum et al. (2011), et des paramètres physiques du 
couvert forestier. Ceux-ci doivent être facilement mesurables par télédétection tel que le 
LAI, la hauteur des arbres, etc. Pour faire cela, un jeu important de données doit être acquis 
sur différents sites forestiers présentant des caractéristiques variables telles que l’âge des 
arbres, la densité spatiale des troncs, la hauteur des arbres, etc. Le jeu de données du sol 
forestier et du couvert végétal doit être acquis avec précision, particulièrement tous les 
paramètres géométriques de la canopée forestière : dimensions (rayon et longueur), 
orientation angulaire, densité. Or, l’approche expérimentale utilisée pour la collecte de ces 
paramètres présente des sources d’erreurs et d’insuffisances. Précisément, un nombre 
limité de sites d’étude et de points de mesure, tels que ceux utilisées dans le cadre des 
travaux présentés dans ce document, constitue une insuffisance. Une autre insuffisance est 
liée à la brève fenêtre temporelle des mesures. Ces insuffisances ne permettent pas d’une 
part de répondre à certaines questions inhérentes aux tendance des données acquises, et 
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d’autre part de tirer des conclusions définitives quant au potentiel de l’estimation de 
l’humidité du sol sur des sites forestiers.  
Sur un plan expérimental, il est très difficile de faire manuellement la mesure des 
paramètres requis sur tous les arbres observés par le radiomètre, d’où le recours au choix 
d’un arbre représentatif pour leur collecte, ce qui génère inévitablement des erreurs de 
modélisation. Dans le futur proche, ces données sur l’architecture 3-D (informations 
structurelles) de différents types de forêts, nécessaires à ce type de travail, pourront être 
disponibles avec le développement continu de la technologie Lidar, particulièrement le 
Lidar terrestre, et des algorithmes de traitement des données acquises (Fleck et Zande, 
2004; Wang et al., 2014; Xie et al., 2018). Cela pourrait contribuer grandement aux efforts 
de modélisation multicouche de l’émission micro-onde dans les milieux forestiers. 
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Tableau 2. Données de simulation de la campagne du site SF-SIRENE 
  radius (cm) length (cm) density (m-3) dielectric constants Angle (°) 
Trunks 
T1 6,99 932,78 0,001 34,75+9,87*J {0 5} 
T2 3,6 650,00 0,006 34,75+9,87*J {0 5} 
Branches 
B1 0,22 16,62 20,800 8,93+3,20*J {0 10} 
B2 0,69 71,59 1.273 8,93+3,20*J {0 90} 
B3 1,12 97,00 0,385 8,93+3,20*J {0 90} 
B4 1,41 71,82 0,151 8,93+3,20*J {0 90} 
B5 2,05 131,93 0,117 8,93+3,20*J {10 80} 
Understory S1 0,93 150,55 0,012 34,75+9,87*J {45 80} 
Leaves L1 4,25 0,012 175,912 20,00+3.50*j {0 60} 
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Tableau 3. Données de simulation de la campagne SMAPVEX12: Site F3 
  radius (cm) length (cm) density (m-3) dielectric constants angle (°) 
Trunks 
T1 14,40 790,00 0,008 29,5+6,0*J {0 5} 
T2 5,01 610,80 0,006 29,5+6,0*J {0 5} 
T3 3,00 686,50 0,004 29,5+6,0*J {0 5} 
Branches 
B1 0,97 50,45 0,319 31+7,5*J {30 90} 
B2 1,20 77,72 0,397 31+7,5*J {25 45} 
B3 1,53 76,20 0,336 31+7,5*J {20 60} 
B4 1,69 77,31 0,140 31+7,5*J {40 80} 
B5 2,10 77,47 0,269 31+7,5*j {30 50} 
B6 2,40 118,36 0,101 31+7,5*j {35 85} 
B7 2,56 85,94 0,031 31+7,5*J {45 65} 
B8 3,07 83,82 0,078 31+7,5*J {45 50} 
B9 3,32 169,10 0,043 31+7,5*J {40 90} 
Understory S1 1,28 436,41 0,004 31+7,5*J {0 5} 
Leaves L1 4,25 0,012 116 20+3.5*j {0 90} 
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Tableau 4. Données de simulation de la campagne SMAPVEX12: Site F2 
  radius (cm) length (cm) density (m-3) dielectric constants angle (°) 
Trunks 
T1 9,40 1179,50 0,008 27,5+5,5*J {0 5} 
T2 5,01 610,80 0,006 27,5+5,5*J {0 5} 
T3 1,82 461,50 0,004 27,5+5,5*J {0 5} 
Branches 
B1 0,45 41,80 0,319 31+7,5*J {30 90} 
B2 0,81 84,90 0,397 31+7,5*J {10 85} 
B3 0,97 50,50 0,336 31+7,5*J {30 90} 
B4 1,20 128,0 0,140 31+7,5*J {45 60} 
B5 1,69 77,30 0,269 31+7,5*j {40 80} 
B6 1,80 209,80 0,101 31+7,5*j {20 70} 
B7 2,40 118,40 0,031 31+7,5*J {35 85} 
B8 2,57 424,20 0,078 31+7,5*J {50 60} 
B9 3,32 169,10 0,043 31+7,5*J {40 90} 
Understory S1 1,25 170 0,001 31+7,5*J {0 5} 
Leaves L1 4,25 0,012 23.78 20+3.5*j {0 90} 
 
